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KVANTUMSOKASÁGOK* 
D. BLOHINCEV 
1. Klasszikus és kvantum-sokaságok 
Őszintén szólva, nem kívántam ezzel a témával foglalkozni. Úgy tűn t számomra, 
hogy a lényeg elég világos, és inkább a modern fizikai elméletek legélesebben fel-
vetett problémáira szerettem volna szorítkozni, azokra a problémákra, melyeket 
az: utóbbi években az elemi részek és a nagy energiák világában feltárt nagy hord-
erejű tények állítanak az elméleti fizikusok elé. Azonban több „ je l" arra mutatott, 
hogy ezeknek a régebbi kérdéseknek tárgyalása mégis idó'szerű és szükséges. Neveze-
tesen a kvantummechanika eló'adásomhoz kapcsolódva a hullámfüggvényre vonat-
kozóan olyan kérdések vetó'dnek fel, hogy az egyetlen mikrorészecske, vagy a részecs-
kék sokaságának állapotát jellemzi-e? Hogyan értendő az egyik vagy a másik 
magyarázat? A hullámfüggvény a mikrojelenségek szubjektív jellemzője, vagy 
objektív jelentéssel bír? Ezeknek a kérdéseknek felvetése nyilvánvalóan arra utal, 
hogy a kvantummechanika könyvemben szempontjaimat nem fejtettem ki elég 
világosan; remélem, hogy ez az előadás pótolja ezeket a hiányokat, amennyiben 
ilyenek vannak. 
Azzal a megjegyzéssel kezdem, hogy a „kvantum-sokaságok" kifejezést K. 
Nyikolszkijjal a klasszikus statisztikus fizikából vettük, még pontosabban Gibbs 
elméletéből, amely a kvantummechanikához hasonlóan, bizonyos szempontból 
összekapcsolja a m/kro-jelenségeket a makro-jelenségekkel. 
Emlékeztetek a Gibbs-féle sokaságok fizikai lényegére. Tételezzük fel, hogy van 
valamilyen kiterjedt makrorendszerünk ( M ) , melynek hőmérséklete 0 (általában egy 
termosztátról beszélünk). Ezzel a rendszerrel — termosztáttal valamilyen egyedi 
mikrorendszer (fi), például egy molekula, kölcsönhatásban van. Nagyszámú ilyen 
M termosztát összessége és a hozzájuk kapcsolódó fi mikrorendszer Gibbs-féle 
sokaságot alkotnak. (1. 1. ábra.) Az ilyen sokaság elméletében megmutatható: 
annak valószínűsége, hogy a ft mikrorendszer p impulzussal és x koordinátával 
rendelkezik 
Ф - Е 
We(p,x)~e (1) 
ahol Ф = Ф(0) — termodinamikai potenciál és e=e(p,x) a mikrorészecske ener-
giája. A klasszikus mechanikában a p és x változók, teljesen jellemzik a rendszer 
állapotát, ezért a We(p, x) valószínűséget módunkban áll kiszámítani, és valamilyen 
tetszés szerinti más, a g mikrorendszerre vonatkozó mechanikai mennyiségek való-
színűségét is meghatározhatjuk, pl. a rendszer m = [/>Xx] impulzusmomentumának 
értékét. 
* A Moszkvai Állami Egyetemen tartott előadás 
1 Fizikai Folyói ra t XII /1 
MA6YAR 
T U I O M Á N Y O S AKADÉMIA 
KÖNYVTARA 
2 D. BLOHINCEV 
Feltehetjük a következő kérdést : A We(p, x) valószínűség az egyedi mikro-
rendszer jellemzője-e, vagy a Gibbs-féle sokaságra vonatkozik (M + p), amely a 
nagyszámú M termosztátot és a hozzájuk kapcsolt /г mikrorendszert tartalmazza? 
Az ehhez hasonló kérdések skolasztikus jellege elég nyilvánvaló. Az s(p, x) 
mennyiség az individuális mikrorendszer jellemzője, míg a 0 mennyiség (hőmérsék-
let) a termosztátra vonatkozik. A fentiekben feltett kérdésre az értelmes választ 
annak megmutatása adja, hogy a We(p, x) valószínűség a Gibbs-féle sokaságban, 
azaz független (M + /<) rendszerek nagy összességében játszódó eseményekre vonat-
kozik. 
1. ábra. (a) A p molekula az M termosztátban. Több ilyen együttesen Gibbs-féle klasszikus soka-
ságot képez, (b) A forrásban (fűtöszál, diafragma stb) egy p elektron keletkezik. Az M -f /< 
együttes kvantumsokaságot alkot. Az ábrán az m analizáló készülék — diffrakciós rács és elekt-
roncsapda is fel van tüntetve. 
A We(p, x) mennyiség jelentésének megvilágításánál nem lehet figyelmen kívül 
hagyni sem az M termosztátot, amely a mikrorendszer műArroszkópikus környezetét 
határozza meg, sem az M + p rendszerből felépített sokaságot, mely a nagyszámú, 
azonos típusú jelenségek létrehozásához szükséges. Minden konkrét M + p rend-
szerben, egy adott időpillanatban létrejön a p mikrorendszer valamelyik pillanatnyi 
állapota. A We(p, x) valószínűség értékének, ha erre a speciális esetre vonatkoz-
tatjuk, elkerülhetetlenül bizonyos szubjektív jelleget ad ilyen vagy olyan valószínű-
ség fellépésének reménye. Csak a Gibbs-féle sokaságban, azaz az M + p rendszerek 
nagyszámú összességében alakul át ez a remény a p mikrorendszerek lehetséges 
állapotainak törvényszerű eloszlásává, amely már teljesen objektív értékkel rendel-
kezik. A Gibbs-féle sokaságok fogalmának célszerűsége és fizikai lényege ebben van. 
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Fordítsuk most figyelmünket a kvantummechanika felé. Ebben az esetben 
ugyancsak egy g mikrorendszerrel foglalkozunk, mely meghatározott, M makro-
szkopikus környezetben található. A következőkben fel fogjuk hívni a figyelmet 
arra, hogy a p mikrorendszer más, m makroszkopikus rendszerrel („mérő"-beren-
dezéssel) történő kölcsönhatás esetén bizonyos valószínűséggel makroszkopikus 
jelenségeket hozhat létre, és ezek „ismertté teszik" a rendszer valamelyik jellemzőjét, 
pl. az x koordinátáját . Egy ilyen jelenség Wm(x) valószínűségét az M makroszkopikus 
környezet és a p mikrorendszer tulajdonságai teljesen meghatározzák; ez a való-
színűség az „ x " esemény gyakoriságát adja meg a nagyszámú M + g független 
rendszerek összességében, melyeket a Gibbs-féle klasszikus sokaságok analógiájára 
„kvantum-sokaságoknak" nevezzük. (1. l .ábra . ) Itt az M makroszkopikus környezet 
játsza a termosztát szerepét. 
Az analógia azért nem teljes, mert más műszereket analizátorokat (m) is 
„alkalmazhatunk", amelyek más jellemzőre fognak rezonálni, mondjuk nem az x, 
hanem a p jellemzőre. A valószínűség most WM(p). A kvantummechanika alapvető 
sajátossága éppen abban rejlik, hogy van egy olyan ф
м
 függvény (a hullámfüggvény), 
amely minden lehetséges WM(x), IVM(p), ... stb. valószínűséget teljesen meghatároz. 
Emlékeztetünk arra, hogy a kvantummechanikában sohasem lehetséges WM(p, x) 
típusú valószínűséget vizsgálni, mivel p és x együttes mérése lehetetlen, vagy amint 
mondani szokás, N. Bohr után, ezen paraméterek kölcsönösen komplementerek. 
Azonban egy és ugyanazon M + p sokaságból származtathatók le. Ezért azt kell 
mondanunk, hogy a kvantum-sokaságokat, eltérően a klasszikusoktól nem a WM(p, x) 
valószínűséggel (minden állapotra általánosan), hanem а ф
м
 hullámfüggvénnyel 
jellemezzük. E függvény argumentumai különbözők lehetnek (а ф különböző rep-
rezentációi): ф
м
(х), ф
м
(р)... és a p mikrorendszer és az m analizátorként használt 
berendezés között fellépő kölcsönhatások különböző típusaira vonatkoznak. 
А ф
м
 hullámfüggvény a kvantumjelenségek körében a WM(p, x) klasszikus 
mennyiséget helyettesíti és lehetővé teszi, hogy az ismert WM(a) = \фм(а)\2 össze-
függés segítségévei egy tetszésszerinti a mennyiség valószínűségét kiszámíthassuk és 
megjósoljuk az „a" esemény fellépésének gyakoriságát a sokaságban. 
Megemlítjük, hogy a kvantummechanika tankönyvekben általában csak az 
egyik típusú feladatot vizsgálják: a hullámfüggvény kiszámítását és e kiszámított 
függvény segítségével a mérések eredményeinek megadását. 
Előadásomban megjegyeztem, hogy nem kevésbé fontos a másik, „inverz" 
feladat sem : a mérések eredményeiből meghatározni a hullámfüggvényt. Konkrétan 
a gyorsítókon végzett kuta tómunkák jelentős része (az ún. „fázis analízis") inkább 
az inverz feladatra, mintsem a direktre irányul. 
Azonban az inverz feladat általában nem tartalmazza az egyedi részecskére 
vonatkozó valamennyi megfontolást, mivel a hullámfüggvényt elvben nem lehet 
egyetlen mérésből felépíteni. 
A kvantum-sokaság fogalmának használata ilyen esetben elkerülhetetlen. 
2. A mérőberendezés szerepe 
Foglalkozzunk most részletesebben a mérőberendezés szerepével. Épp ebben 
a kérdésben volt nem csekély tisztázatlanság. 
Kvantummechanika előadásomban hangsúlyoztam, hogy a mérőberendezések 
a sokaság spektrálanalizátoraiként lépnek fel. Emlékezzünk vissza a lényegre. 
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Legyen egy sokaság, melyet a ф
м
 hullámfüggvény ír le. Tegyük fel, hogy vala-
milyen L mennyiséget mérünk, mely а ф^х), ф2(х), •••> Фп(х)--- ál lapotokban a meg-
felelő L 1 ; L2,,.., Ln,... meghatározott értékekkel rendelkezik. Ekkor а фм(х) 
függvényt egy spektrális sorfejtés alakjában állíthatjuk elő: 
E szuperpozícióban a fellépő állapotok általában interferálnak egymással: ez 
a kvantummechanikának ismert, fontos tulajdonsága. 
A mérőberendezés olyan felépítésű, mely valóban előállítja azt a spektrális 
sorfejtést, azaz olyan, hogy képes a különböző ф„(х) rész-állapotokból ál ló nyalábot 
szétválasztani. 
Például a diffrakciós rács szétválasztja a különböző impulzussal rendelkező 
állapotokat és térbelileg szétválasztott nyalábok formájában a fotolemez különböző 
részeire irányítja. Egészen hasonló módon, az erősen inhomogén mágneses tér 
lehetővé teszi, hogy térbelileg egymástól különböző atom-nyalábokká válasszuk 
szét azt a kezdeti állapotot, melyet a különböző irányú spinnel rendelkező atom-
állapotok szuperpozíciójából állt. Olyan mérőberendezést kell készíteni, melyben 
a nyalábtól az egyes részecskék elkülöníthetők. Más szavakkal, a műszerhez feltét-
lenül hozzá kell tartoznia a detektáló szerkezetnek is. 
Ha a detektor a részecskét az mM nyalábban jelzi, akkor azt mondjuk , hogy 
а ф
м
 hullámfüggvény, mely а ф„ függvények szuperpozíciójából áll („hullám-
csomag"), ezek egyikére, konkrétan a 1/^,-re húzódott össze. 
A csomagnak ez az összehúzódási folyamata a mérés után gyakran lehetőséget 
nyújt a hullámfüggvény szubjektivista értelmezésére. Ilyen értelemben a hullám-
függvény a megfigyelő ismereteinek leírása, és ezek az ismeretek változnak, amit a 
hullámfüggvények változása („összehúzódása") ténylegesen jelez. E. Schrödinger 
hívta fel a figyelmet arra, hogy amíg ez az „összehúzódás" nem történt meg, elkép-
zelhető olyan paradox eset is, mint amikor a hullámfüggvény ugyanazon macska 
élő és döglött állapotainak szuperpozícióját fogja reprezentálni. 
A hasonló típusú paradoxonok elesnek, ha tekintetbe vesszük, hogy a részecs-
kék detektálása makroszkopikus folyamattal jár együtt: a mikrojelenség tnakro-
jelenséget hoz létre. 
Természetesen a detektáló műszernek olyan makroszkopikus rendszernek kell 
lennie, mely labilis állapotban van, mivel már csekély indítóoknak is jelentős követ-
kezményeket kell kiváltania. 
A valóságban ez tényleg így is történik. A fotolemez aktív szemcséjében levő 
atom ionizációja kémiai átalakulást hoz létre. A Wilson-kamrában levő a tom ioni-
zációja makroszkopikus folyadék-cseppek képződéséhez vezet. A Geiger-számláló-
ban a kezdeti ionizáció makroszkopikus elektromos kisülést hoz létre. 
Ezért a hullámcsomag összehúzódása reális fizikai és emellett makroszkopikus 
folyamatot a mikrojelenség regisztrálásának folyamatát tükrözi. 
Teljesen világos, hogy sem a megfigyelő, sem pedig a mérőberendezés nem 
nélkülözhetetlen itt. 
A leírt folyamatok a természet objektív jelenségei. 
Tegyük ezt világosabbá az atom radioaktív bomlásának példájával. Az ilyen 
atom állapota szuperpozíció formájában állítható elő: 
Фм(х) = 2 с„ф
п
(х). (2) 
11 
Ф = сШ1 + с2Ц)ф 2 (3) 
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ahol ф a még el nem bomlott atom állapotát és ф2 a szétbomlott a tom állapotát 
jelöli (a keletkezett a tom + a kirepülő részecske, például ot-részecske). 
A C ^ t ) amplitúdó az idővel csökken, és a C2(f) növekszik. Ezek is leírják a 
radioaktív bomlás folyamatát. A radioaktív bomlás során eltávozó a-részecske 
makroszkopikus jelenséget hozhat létre, például kémiai reakciókat a radioaktív 
a tomot körülvevő kőzetben. 
Ekkor megtörténik a (ip) szuperpozíció összehúzódása: a Ci együttható nullává 
válik, és a C2 egységgé. 
Ezért , hogy a hasonló folyamatok objektív tulajdonságát kiemeljük, jobb nem 
beszélni általában mérésről. 
Helyesebb a mikrorendszer valamilyen állapotban történt lokalizációjáról 
beszélni, amely a detektáló makrorendszerrel való kölcsönhatásának eredménye.1 
A mérést ésszerűbb a lokalizáció olyan speciális eseteként felfogni, amikor a 
csomag összehúzódását a megfigyelő érdeklődésének megfelelően kihasználjuk.. 
Ugyanezen szempontból célszerű a detektáló rendszereket a makrokörnyezet 
fogalmába bevonni. Ekkor azokat a makroszkopikus feltételeket, melyek a kvantum-
sokaságot meghatározzák és a mikrorendszer által az m környezet detektáló részén 
létrehozott makroszkopikus folyamatokat, egy egészként fogjuk értelmezni és a 
sokaság az М + ц + т összességek együtteséből áll.2 
3. A műszer hatása 
Vizsgáljuk meg most egy egyszerű példán részletesebben az előzőkben főbb 
vonalakban felvázolt esetet. 
Mikrorendszerként válasszunk egy részecskét /t tömeggel és л: helykordinátával. 
Legyen a M környezet olyan, hogy e részecske állapotát ellentétes, + k impulzussal 
rendelkező állapotok szuperpozíciója határozza meg.3 Ez azt jelenti, hogy hullám-
függvénye a ( = 0 időben a következő lesz: 
<p(í) = A+e-ikx + A-e+ikx. (4) 
Detektáló rendszernek válasszunk egy súlyos golyót, melynek tömege m és 
középpontjának kordinátája x0. Tegyük fel, hogy ez a golyó egy nem túl mély, 
de magasan fekvő kráterben nyugszik. A gömb potenciális energiája V(x) lesz, 
melyet a 2. ábrán láthatunk. A kráter csekély mélysége ( / ) jellemzi a golyó stabili-
tásá t viszonylag kis elmozdulások esetén. Az a nagy energia, mely a golyónak a 
potenciálhegy csúcsáról történő leesésekor felszabadul, valamilyen makroszkopikus 
jelenséget válthat ki.4 
í = 0 időpontban a golyó kezdeti állapota a kúp csúcsán legyen ф0(х), energiája 
- / . 
1
 Itt lokalizáció alatt nem szükséges az x térben való lokalizációt érteni. Ez lehet a dinamikai 
változók lehetséges terei közül bármelyikben történő lokalizáció. 
2
 Általában m-et nem lehet elválasztani M-tői. Azonban bizonyos esetekben ez teljesen 
reális, például, ha m és M már eleve el van különítve egymástól térbelileg. Ilyenkor a szokásos ter-
minológiában a részecske „létrehozásának" körülményeiről és az m „mérőberendezésről" beszélnek. 
3
 Az M környezet tartalmazhat részecske-forrást, melytől az egyre távolabb kerül és a vissza-
verődést okozó tükröt . 
" Egyebek között agyonverheti a Schrödinger-féle macskát. 
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Az egyszerűség kedvéért feltételezzük, hogy а p niikrorendszer és a golyó közötti 
kölcsönhatás alapja V(x — Ç) = gô(x-Ç). Ekkor t^O időben a teljes rendszer 
hullámfüggvénye a következő a lakban adható meg: 
Ф(х, t) = ф0(х, 0 + ф+(х, & 0 + ф~(х, Ç, t) (5) 
Itt ф0(х, t) a kezdeti függvény a 1 időpillanatban : 
ф0(х, Ç, t) = ф0(x)e1"0'{A+ e i ( m '~ k ( ) +A~e'<«"+*í)}. (6) 
2. ábra. Az olyan m golyóra ható Их) ábra. A ipo, ч>± és <p hullámfüggvények, 
potenciál alakja, amely majdnem insta- pontozot tan a V(x) potenciál 
bil helyzetben van (kis krá te r a poten-
ciálhegy tetején) 
А ф
+
 és ф~ függvények a mikrorészecske megfelelő +k és —k állapotaiból szár-
maztathatók. 
Egyszerű számítás mutatja, hogy 
Ф
+
 = I ф„(х)е"»-' Np F(p +k' ±k) dp, (7) 
ahol ф
р
(х) a p impulzussal rendelkező gömb állapota a folytonos spektrumban. 
Minthogy a nehéz g ö m b csekély mértékben verődik vissza a potenciálhegyről, a 
hegy belsejében 
Iltp(x)=N,e"*, (8) 
ahol Np normálási tényező. Továbbá 
l
- Íф0(х)е" F(tx) = ^r I ф0(х)е"* dx (9) 
fí= j (Ep + sk.-E0-Ek) = (й)р + ш'-E0-io) (10) 
p helyett bevezetve a z = Qt változót, megjegyezve, hogy p = ± p 0 - F ~ + y) 
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mivel p és v az m részecske impulzusának és sebességének értékét jelöli az Í 2 = 0 
esetben. A számítás segítségével ф±-ra adódik: 
Ф
±
 = ^ f j N ^ F i p + k'Tk)^ (12) 
aho l 
X X 
ez az integrál zç ~ és előjelétől függően 0 vagy ±2n. 
Ha az F(a) függvény olyan, hogy oc=0 körül éles maximuma van, akkor ф +  
p s к — к' = — 2£'=>0 esetben zérustól különböző, következéskép r > 0 . Ekkor 
í=>0 továbbá л : > 0 és x<vt esetén. 1 + 0. I+— 0, amikor és д :<0 . Követ-
kezéskép а ф + hullám csak a potenciálhegytől jobbra terjed. Ugyanilyen módon 
kimutatható, hogy а ф~~ hullám csak a potenciálhegytől balra terjed. (1. 3. ábra). 
A golyó a hegy csúcsától akár balra akár jobbra mozog, végül is leesik és így 
nagy energia V0) szabadul fel. Ez is a részecske /с— к ' vagy - к — к ' szóródásá-
nak makroszkopikus detektálása lesz. 
А ф
+
 és ф~ említett tulajdonságainak következtében ezen állapotok nem 
interferálnak egymással úgy, hogy a p részecske állapotainak analizálására szolgáló 
műszert ki kell egészíteni, mozgási irányának előjele ( + £ vagy —k) szempontjából 
is. 
Továbbá a mikrorendszer hatása alatt az m golyó csekély stabilizálásának követ-
keztében legurul a hegyről, és így makroszkopikus folyamatot hoz létre. Ilyen módon 
a tárgyalt példán fellelhető a „műszer" mindkét jellemző hatása: az erdetileg inter-
feráló állapotok interferenciájának megszüntetése, és a részecske detektálása úgy, 
hogy makroszkopikusan nem stabil jelenség jön létre. 
Nyilvánvaló, hogy az itt leírt folyamatok magában a természetben is lejátszód-
hatnak, teljesen függetlenül a megfigyelő ismereteitől. 
Következtetések 
A kvantum-sokaságok koncepciójában a kvantummechanika statisztikus jellege, 
a mikroszkopikus rendszernek a makroszkopikus környezettel való kölcsönhatásá-
nak következményeként értelmezhető. 
A hullámcsomag „összehúzódásának" jelensége magában a természetben is 
lezajlik, ezért a hullámfüggvény objektív jelentéssel rendelkezik. 
A kvantummechanika itt elmondott rövid magyarázata teljesen kiszorítja azt 
a szubjektivizmust a kvantumelméletből, mely jellemző volt a komplementaritási-
elv ideológusaira és a materialista fizikusaink között fellelhető követőikre. 
Hogy teljesen világos legyen amit mondok, megjegyzem, hogy a kvantum-
mechanikának, a mérések kompkementaritásának elvén alapuló felfogást nem tar-
tom illogikusnak. Sőt, bizonyos vonatkozásban egészen hasznos (a „gondolkodási 
ökonomia" értelmében). Azonban ez a hasznosság az anyag lényegéről alkotott 
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fogalmainak mélységének, gyakran a materializmusnak a rovására megy. Miután 
hibásan indulnak ki a mérés és a mérőberendezés problémájának megoldásában, 
elkerülhetetlenül túlbecsülik a megfigyelők jelentőségét és szerepét, ezzel elködösít-
vén a kvantumos törvényszerűségek objektív jellegét. 
Mint materialista, mélyen meg vagyok győződve arról, hogy a kvantummecha-
nikai törvényszerűségek a természetben a megfigyelőtől függetlenül léteznek, saját 
maguktól jönnek létre, mint olyan objektív törvényszerűségek, melyek statisztikus 
módon kapcsolják össze a mikroszkopikus és a makroszkopikus jelenségeket. 
KÜLSŐ ELLENÁLLÁS HATÁSA 
A POZITÍV OSZLOP MOZGÓ RÉTEGEIRE* 
LAKATOS G Y Ö R G Y és BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 
Szigeti [1] korábbi megállapítása alapján a szerzők egyike [2] vizsgálta az 
alacsonynyomású gázkisülés pozitív oszlopában a kisülési cső egyes belső anód-
oldali paramétereinek befolyását a mozgó rétegződésre. 
Többen vizsgálták a gázkisülési cső külső paramétereinek a mozgó rétegekre 
gyakorolt befolyását. Yoshimoto et. al. [3] szerint a mozgó rétegek sebessége érzé-
kenyen befolyásolható a külső feltételek által (a környezet hőfoka, külső ellenállás, 
stb.). Pekarek [4] is említi a külső kör paramétereinek gyenge befolyását a mozgó 
rétegekre. Nyedoszpászov és társai [5] szerint a külső hatások a rétegződések sebes-
sége mellett azok hullámhosszát is befolyásolják. 
A szerzők vizsgálták az alacsonynyomású gázkisülésben fellépő mozgó rétegek 
frekvenciájának függését a külső korlátozó elem nagyságától és fajtájától . A kísérleti 
cső 36 mm belső á tmérőjű , 1200 mm hosszú volt, 3 m m H g nyomású argonnal és 
higanygőzzel töltve. A cső katódja oxidkatód volt, az anódja pedig nikkeltárcsa. 
A kisülési cső vízköpenybe volt elhelyezve, amelynek hőfoka 25 ± 0 , 1 °C-on volt 
tartva. A kísérletek során külső mágnes tér nem szerepelt. 
A kisülési cső táplálása stabilizált egyenfeszültségű áramforrásról történt, 
100 m A ívárammal, a katód külön fűtése nélkül. Külső korlátozó elemként a kísér-
letek első részében változtatható ohmi-
kus ellenállás szerepelt, melynek induktív 
ellenállása elhanyagolható volt. Külön-
böző tápláló feszültségértékek (200, 300, 
400 V) mellett a külső ohmikus ellenállás 
úgy volt beállítva, hogy az áram 100 mA 
marad jon . Donahue et al. [6] által alkal-
mazot t mérési módszerrel meghatározva 
a mozgó rétegek különböző paramétereit, 
az 1. ábra szerinti mérési eredmények 
adódtak : 
Az ábrán szereplő paraméterek a 
kisülésben észlelhető két, különböző se-
bességű rétegeződési hullám közül a na-
gyobb sebességűre vonatkoznak. 
A kísérletek második részében külső 
korlátozó elemként a sorbakapcsolt ohmi-
kus ellenállás mellett be-, vagy kiiktatható 
ugyancsak sorbakapcsolt induktív ellenál-
10 -
1000 2000 3000 
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1. ábra. A mozgó paraméterek különböző 
paramétereinek függése az alkalmazott 
külső ohmikus ellenállás nagyságától, 
100 m A íváramnál. A — a fényerősség 
ingadozás amplitúdója: v — a mozgó 
réteg haladási sebessége; Я — a hullám-
hossza; v — a frekvencia 
* Érkezett 1963, júl. 21. 
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lás is szerepelt. Az induktív ellenállás értéke 1,5 H volt, ohmikus ellenállása pedig 
10 ohm. Az induktív elem beiktatása esetén a külső korlátozó kör eredő ohmikus 
ellenállásának változatlanul tar tása érdekében az eredeti változtatható ellenállás 
értéke 10 ohmmal volt csökkentve. Az induktív ellenállás befolyását a mozgó réte-
gek frekvenciájára az alábbi táblázat mutatja, 20 mA íváram mellett: 
Induktív ellenállás 
Kiiktatva Beiktatva 
Frekvencia (sec- ' ) 541 498 
Az ábrából látható, hogy változatlan íváram esetén a külső korlátozó ohmikus 
ellenállás értéke a vizsgált tartományban befolyásolja a mozgó rétegben fellépő 
fényingadozás amplitúdóját, a mozgó réteg tovahaladási sebességét és hullámhosszát, 
<le nem befolyásolja annak frekvenciáját. Ebből az a következtetés vonható le. 
hogy a szóban forgó tartományban a mozgó rétegződés frekvenciáját döntő mérték-
ben a kisülés belső paraméterei szabják meg. A táblázatból viszont az látható, hogy 
megfelelő feltételek mellett a külső korlátozó elem induktív tagjának jelenléte befo-
lyásolja a mozgó rétegeződés frekvenciáját; ebben az esetben tehát nem kizárólag 
a kisülés belső paraméterei szabják meg e frekvenciát. 
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ALACSONYFESZÜLTSÉGÜ GÁZKISÜLÉSI CSŐ 
SZÁMLÁLÁSI CÉLRA* 
MAKRANCZ1 BÉLA 
Kísérleti Fizikai Intézet, Debrecen 
A dolgozat alacsonyfeszültségű és kisfogyasztású indító- (trigger-) anódos gáz-
kisülési csö konstrukciójával kapcsolatos szempontokat tárgyalja és leírja az ilyen 
csövek kifejlesztésénél, valamint előállításánál követett metodikát. 
A leírt eljárással készült csövek tápfeszültsége 120—140 V, égési feszültsége 
47 —55 V, áramfogyasztásuk 0,5 mA, működtetésükhöz az indítóanódon 5 — 15// A 
áramnövekedés szükséges. Élettartamuk meghaladja az 1000 üzemórát, dekadikus 
impulzus-számlálóban a 10000 órát. Ez idő alatt működési paramétereik nem változ-
tak olyan mértékben, ami üzemszerű működésüket befolyásolná. 
Az utóbbi évtizedben nagyobb szerepet kapnak a számlálás-technikában és 
atommagfizikai méró'-számláló berendezésekben a gázkisülési csövek. Térhódításu-
kat indokolja alacsony energia fogyasztásuk, a kis helyszükséglet, hosszú élettarta-
muk s az a tulajdonságuk, hogy vezető-nem vezető állapotukat a kisülés fénye köz-
vetlenül jelzi, így erre a célra külön detektáló eszköz — mint elektroncsövek eseté-
ben — nem szükséges. Hátrányos tulajdonságuk, hogy sok esetben működési para-
métereiket a használat során változtatják s e paraméterek értékei azonos eljárással 
készült csöveknél is jelentékenyen eltérhetnek egymástól. E hátrányok kiküszöbölése 
előállításukban jelentős nehézségeket okoz. 
A legutóbbi években a tranzisztorok rohamos fejlődése és impulzus aláosztók-
ban, magfizikai számláló berendezésekben történt alkalmazása ugyan némileg csök-
kentette az érdeklődést a gázkisülési csövek közvetlen impulzus aláosztóként tör-
ténő alkalmazása iránt, de továbbra is igényli az alacsonyfeszültségű gáztöltésű 
csöveket a számláló dekádok állapotainak kijelzésére. A tranzisztoros számlálókhoz 
csatlakozó nyomtató-író mechanizmusok igen költségesek. Továbbra is megmarad 
az alacsonyfeszültségű gázkisülési csövek alkalmazásának előnye a hordozható nuk-
leáris számlálóberendezésekben kis terjedelmük, csekély súlyuk és igen alacsony 
energia fogyasztásuk miatt . 
A kidolgozott cső három elektródos, amelyek közül a katód-anód között tör-
ténik a főkisülés, a harmadik elektród arra szolgál, hogy kis vezérlő feszültség, 
illetve áram hatására lehetővé tegye a főkisülés gyújtását. Mivel a harmadik elektród-
nak csak a főkisülés megindításában van szerepe s általa a már megindult kisülés 
többé nem befolyásolható, ezt a harmadik elektródot általában indító (trigger-) 
elektródnak nevezik. 
• Érkezett 1963 aug. 30. 
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1. A cső geometriai felépítése 
A gázkisülések gyújtási és égési feszültsége között általában jelentős feszültség-
különbség van s a kisülésnek a főkisülési közön való gyújtása számottevő teljesít-
ményt is igényel és megnehezíti olyan számláló kapcsolások alkalmazását, ahol 
egymásután kapcsolt gázkisülési csövek közül az előző működtetni képes a sorban 
utána következőt. 
A főkisülési köznek egy harmadik elektród útján tör ténő gyújtását az a kísér-
leti tapasztalat tette lehetővé, amely szerint a főkisülés gyújtófeszültsége nagymérték-
ben függ attól , hogy a főkisülési közben pillanatnyilag mennyi töltéshordozó tartóz-
kodik. Ez a függés oly jelentős, hogy ilymódon a gyúj tó kisülési köz áramának 
növelésével a gyújtási feszültség az égés-feszültség közelébe is leszállítható. Ha tehát 
a főkisülési köz üzemi feszültségét a normál is gyújtási- és égési feszültség közötti 
értékben szabjuk meg és egy segédkisülés ú t ján kellő számú töltéshordozóról gondos-
kodunk. a főkisülés ennél az üzemi feszültségnél is megindulhat. Ezt a célt általában 
a következő módokon érik el : 
1. A vezérlő feszültség impulzus gyújtja a segédkisülést s á r amá t addig 
fokozza, míg a segédkisülési közből a főkisülési közbe á t j u tó töltéshordozók száma 
elegendő nem lesz az utóbbi gyújtásához [1]. 
II. A gyújtóimpulzus beérkezése és az első véletlen töltéshordozónak a kisü-
lési közben való megjelenése közötti statisztikai időkésés csökkentésére töltéshor-
dozók ál landó jelenlétét biztosítják radioaktív preparátum, vagy egy gyenge segéd-
kisülés út ján két elektróda között, amelyek nem azonosak az indítóelektródával 
[1., 3.] 
III. Egy állandó, csekély erősségű segédkisülést t a r tanak fenn a csőben az 
indítóanód-katód között, amelyből a főkisülési közbe kerülő töltéshordozók száma 
kevés a főkisülési köznek az üzemi feszültségen történő gyújtásához, de áramát 
a vezérlő feszültségimpulzus addig fokozza, hogy teljesülnek a főkisülés gyúj tásának 
feltételei. [2] 
Az utóbbi módszer sok szempontból előnyösebb. Alkalmazása által kiküszö-
bölhető az az időbeli bizonytalanság, amely a vezérlő impulzusnak a segédkisülési 
közre jutása és az első véletlen töltéshordozónak e kisülési közben való megjelenése 
között eltelik, ezenkívül jelentősen hozzájárul a cső működési paramétereinek stabi-
litásához. 
A cső konstrukciójánál az utóbbi működési módot választottuk. 
A gyakorlatban alkalmazott indítóanódos gázkisülési csövek geometriai elren-
dezése igen különböző; a koaxiális hengeres formától az egymáshoz közel álló 
párhuzamos sík elektródokig sokféle változat fordul elő, úgyszintén igen különböző 
az indító (trigger-) anód a lakja és elhelyezése is. 
A megfelelő geometria kiválasztásánál t ö b b szempontot kell mérlegelni: 
I. Az indítóanódos gázkisülési csövek üzemmódjának f ő sajátsága, hogy a cső 
üzemi feszültségét általában a főkisülés természetes (dióda) gyújtási feszültsége és 
az égési feszültség között választjuk meg s az indítóanód segítségével annyi töltés-
hordozót ju t ta tunk a főkisülési közbe, hogy az már az üzemi feszültségnél is gyúj t -
son. A gázkisülési csövek üzemi feszültségeinek az időben való változását figyelembe 
véve, a cserélhetőség és a cső stabilis működésének szem előtt tartásával az a követel-
mény adódik, hogy a gyújtási és égési feszültség között alkalmas különbség legyen. 
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2. A gázkisülést létrehozó és fenntartó elektromos tér módosítását okozó felü-
leti töltések és szórt terek ne forduljanak elő, illetve olyan szabályozott tereket kell 
bevezetni, amelyek ezek hatását felülmúlják. 
3. A gázkisülési cső maximális elvi számlálási sebességét meghatározó deioni-
záció-időt befolyásoló geometriai tényezők optimális értéken tartása. 
4. A kisülés fénye vizuálisan jól megfigyelhető legyen. 
5. Az indítóelektróda elhelyezése biztosítsa a főkisülési köz gyújtását minimá-
lis időkésés és vezérlő teljesítmény mellett. 
6. A főkislilés diffúziós vesztesége kicsi legyen. 
7. Egyszerű felépítés kívánatos. 
Az 1. szempont teljesítésére egyszerű lehetőség kínálkozik. Adott gáz esetén a 
gyújtási feszültség ( Vb) csak a gáznyomás (p) és az elektródatávolság (d) szorzatának 
függvénye. 
Vb = F(pd) (Paschen-törvény) 
és a gyújtófeszültség változását a pd függvényében ábrázoló görbe egy minimumon 
fut át. Adott elektróda távolság esetén a gáz-nyomást az optimálisnál kisebb vagy 
nagyobb értékre választva a gyújtási feszültség nő. Energetikai szempontból az 
optimális érték beállítása célszerű. 
A másik lehetőség inhomogén elektromos tér alkalmazása. Olyan elektróda 
elrendezés, amely a katód körüli elektromos térerősséget növeli, a kisülés gyújtási 
feszültségének csökkenését idézi elő és fordítva. Ha a Vb gyújtási feszültséget kap-
csoljuk két koaxiális henger közé, a ten-
gelytől r távolságban a térerősség 
ahol rk a külső, rb a belső henger sugara. A 
belső henger sugarát csökkentve jelentős gyúj-
tási feszültség különbség érhető el. Penning [4] 
héliumban optimális pd esetén parallel sík 
elektródok között 265 V, koaxiális 0,174 mm 
átmérőjű szál és 46 mm átmérőjű henger kö-
zött negatív szál esetén 190 V, pozitív szál 
esetén 350 V gyújtási feszültséget mért (l-l 
ábra). 
A kívánatos magasabb gyújtási feszült-
ség úgy parallel sík elektródok esetén ho-
mogén elektromos térben, mint koaxiális 
hengeres elrendezés alkalmazásánál inho-
mogén térben, teljesíthető. 
Lényeges viszont annak megállapítása, 
hogy az égési feszültség, illetve a kis elekt-
róda távolságok miatt ezzel majdnem egyenlő normális katódesés (K„) változik-e 
a nyomással. A hasonlósági-elv szerint a normális katódesésnek nem kell változnia " 
a gáznyomás különböző értékeinél. Jurriaanse méréseiből [5] összeállított grafikon 
Po (mmHg) 
1—1 ábra. A gyújtási feszültség válto-
zása a gáznyomás függvényében héli-
umban parallel lemez elektródok, 
4,6 cm átmérőjű külső henger és ko-
axiális 0,174 mm átmérőjű belső szál 
között, ha a szál a pozitív ill. a ne-
gatív pólus. (Penning [4]) 
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60 P(mmHg) 
1—2. ábra. A normális katódesés ( Kn) függése a gáznyo-
mástól neonban. (Jurriaanse [5] méréseiből összeállítva) 
(1-2 ábra) mutatja a normális katódesés függését a gáznyomástól neon töltőgáz 
esetében. Látható, hogy a normális katódesés változik ugyan valamelyest a gáz-
nyomással, de ez a változás mindössze néhány Volt. 
Az elektródok alakjára és elrendezésére a gyakorlatban alkalmazott sokféle 
megoldás között karakterisztikus szerepet töltenek be az egymáshoz viszonylag 
közel elhelyezett parallel sík elektródokkal [6] homogén elektromos teret (l-3a ábra) 
és a koaxiális hengerszimmetrikus felépítésű, inhomogén elektromos teret (l-3b 
ábra) alkalmazó gázkisülési 
ГСП T 1 csövek. A segédkisülés és az 
indítóanód elhelyezése, az 
elektródok rögzítése, a cső 
külső formája és az elektromos 
csatlakozás megoldása igen 
különböző lehet. 
Az előzőkben vázolt szem-
pontok alapján a l -3b ábrán 
vázolt hengerszimmetrikus 
elektróda elrendezést válasz-
tot tuk. A hengerszimmetrikus 
elrendezés igen egyszerűen kü-
szöböli ki a felületi-töltések 
és szórt terek hatását mini-
mális térfogat mellett azáltal, 
hogy a katód elektromosan 
árnyékolja a jól körülhatárolt 
kisülési teret és nincs szükség 
külön szabályozó terek alkal-
mazására. A főkisülés diffú-
ziós vesztesége és az a térfo-
gat, ahova a deionizáció-időt 
növelő metastabilis atomok 
diffundálhatnak s visszagyúj-
tást okozhatnak, hasonlóan 
alacsony. Előnyös az indító-
anód elhelyezése is, amennyi-
ben a III. üzemmód alkalma-
zása lehetséges, azaz a segéd-
kisülés egy igen gyenge áramú 
( ~ l [ z A ) kisülés formájában 
a főkisülési térben történik és 
így minimálisra csökkenti a statisztikai időkésést, a formatív (képződési) és a főki-
sülés gyújtásához szükséges transferidőt. Előnye ennek az elektróda elrendezésnek 
a csekély méretek mellett az egyszerű felépítés és az a fontos tulajdonság, hogy a 
kisülés fénye jól látható. 
V 
r - -
a) 
1—3 ábra. (ndítóanódos gázkisülési csövek 
a) sík elektródákkal, b) hengerszimmetrikus elren-
dezésben. A anód, TA indítóanód, К katód, 
SE segédkisülés elektródja, E konstans tisztítóteret 
szolgáltató elektródok 
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2. A katód anyaga 
A gázkisülési csövekben a katód anyaga jelentékeny befolyást gyakorol úgv 
a gyújtási feszültség [7, 8], mint a normális katódesés értékére [9]. A mérési ered-
ményekből az látszik, hogy az igen alacsony kilépési munkával bíró fémek esetén 
a gyújtási feszültség és a normális katódesés általában a legalacsonyabb. Számításra 
is alkalmas összefüggések felállítására történtek ugyan kísérletek [7], de jól használ-
ható formulát máig sem sikerült találni. A jelenségcsoport elméleti felderítését meg-
nehezíti az a körülmény, hogy úgy a kilépési munkára, mint a normális katódesésre 
a különböző szerzők által közölt mérési eredmények nem eléggé egyértelműek, ami 
általában az alkalmazott katódanyag előzetes kezelésére, felületi állapotára vezethető 
vissza. További nehézséget jelent az a kísérleti tapasztalat [9], hogy a legalacsonyabb 
katódesést a katódanyagok nem ugyanabban a gázban mutatják, ami a katódfém 
és a töltőgáz sajátos kölcsönhatására utal. 
A gázkisülési cső tervezésénél az irodalmi adatok j ó tájékoztatást adnak, de 
a tervbe vett katódanyag használhatóságát a kísérletek döntik el. 
A kísérletekhez katódanyagként bárium és cézium alkalmazása látszott célszerű-
nek. Az előbbi azért, mert azid alakban viszonylag egyszerűen vihető be a kisülési 
térbe, az utóbbi azért, mert antimon-cézium fotókatód előállításával kapcsolatban 
[11] már bizonyos felszerelés és tapasztalat állott rendelkezésre. A Cs kilépési mun-
kája az alkáli fémek közöt t a legalacsonyabb [10], így várhatóan nemesgázokban 
kis katódesést igényel. A Cs normális katódesésre vonatkozó adat az irodalomban 
alig található [13]. A legutóbbi években kiadott monográfiák nem említik [9, 12], 
bár Na és K-ra vonatkozó adatokat közölnek. Ennek oka főleg abban keresendő, 
hogy a Cs alacsony olvadási pontja (28,4 °C) miatt egyrészt alátétfém szükséges, 
ami a kilépési munkát a Cs-réteg vastagságától függően befolyásolhatja, másrészt 
a ka tódba becsapódó pozitív gázionok a Cs egy részét hamarosan gőz állapotba 
viszik át, ami viszont a töltőgáz karakterét változtatja meg. Állandóbb kisülési 
tulajdonságok csak úgy alakíthatók ki, ha a Cs hatásos megkötéséről gondoskodás 
történik, pl. az alátétfém előzetes oxidációja útján. 
3. A töltőgáz 
A töltőgáz kiválasztásánál mértékadó szempontok : 
a ) a normális katódesés értékét a katódanyag és a töltőgáz együtt határozzák 
meg, 
b ) a legalacsonyabb katódesést azok a gázok mutatják, amelyek alacsonv 
ionizációs potenciállal és elektron-ütközéssel szemben nagy ionizációs valószínűség-
gel bírnak, 
c ) a gázkisülési csővel maximálisan elérhető számlálássebességet a rendszer 
deionizáció-ideje korlátozza, ami az ionizáció folyamán gerjesztett metastabilis 
ál lapotok átlagos élettartamával áll összefüggésben, 
d) úgy a normális katódesés, mint a deionizáció-idő adalék-gázok által jelen-
tékenyen, de rendszerint ellentétes értelemben befolyásolható, 
e ) a. kisülésnek a vizuális megfigyelésre alkalmas, élénk színe legyen. 
Igen alacsony égésfeszültséget mutatnak általában azok a gázkisülési csövek, 
amelyeknek katódja alkáli fém, vagy alkáli-földfém. H a az alacsony égésfeszültség 
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követelmény, az alkáli fémek és alkáli-földfémek nagy reakcióképessége miatt töltő-
gázként csak nemesgázok, vagy nemesgázokból álló gázkeverékek jöhetnek számí-
tásba. E két körülmény egyúttal determináló hatású az ilyen típusú csövekkel elér-
hető maximális számlálássebesség szempontjából. A nemesgázok metastabilis álla-
potokkal bírnak, amelyek közül különösen az alacsony energiájúak igen hosszú 
átlagos élettartamot mutatnak. Alacsony kilépési munkájú katód esetén ezek az 
alacsony energiájú metastabilis a tomok is képesek a katódba ütközve, abból a kisülés 
fenntartásában annyira aktív elektronokat kiváltani. Ilyen esetben a kisülés kioltása 
után relatíve hosszú idő múlva adhat juk vissza újragyújtás veszélye nélkül az üzemi 
feszültséget a főkisülési közre; az alkáli fémekkel kezelt katódok általában hosszú 
deionizáció-idővel bírnak. 
Töltőgázként legalkalmasabbnak látszott a neon, mert az alkáli fémekkel és 
a báriummal a többi nemesgáznál általában alacsonyabb normális katódesést mutat 
és vizuális megfigyelésre igen alkalmas élénk-piros fénye van. 
4. A gázkisülési cső előállításánál követett eljárás 
4.1 E l ő k é s z í t é s 
Az előre elkészített és formált elektródákat a ballonon kívül kell összeszerelni 
és az üvegátvezetésekhez rögzíteni. Ezért olyan ,,állvány'"-t kell készíteni, amely 
tartalmazza az üvegbe forrasztott átvezető huzalokat és biztosítja, hogy a már kész 
szerelvényen az elektródok relatív helyzete a ballonba forrasztás folyamata alatti 
magas hőmérsékleten sem változik. A kísérletek folyamán alkalmazott állvány 
formákat a 4.1-1 ábra mutatja. Az , ,a" típus főleg kemény üvegeknél ajánlható. 
d) 
4.1 — 1 ábra. A gázkisülési cső összeállításához 
használt állványfajták (üveg-fém átvezetés) 
О 
r 
4.1 -2 ábra. Az (A) anódszerelvény és 
a (К) katódszerelvény összeépítés előtt 
mert a lágyüveg állvány a ballon ráforrasztásakor repedésre hajlamos. A „ b " és 
„ c " típus egyformán jól használható. A „b" akkor előnyös, ha a beforrasztóhuzal 
-és az üveg tágulási együtthatója között a megengedettnél valamivel nagyobb különbség 
van. A „d" ábra a „c" típust beforrasztott állapotban mutatja. 
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Az elektródok anyaga nagy tisztaságú katódnikkel. Formálásuk daraboló és 
formázó szerszámokkal, rögzítésük ponthegesztéssel történt. A darabolásra szánt 
nikkel lemezeket zsíroldó szerekkel mechanikusan tisztítottuk. A végleges össze-
szerelés előtt a szerelvény а К katódrészből és az A anódrészből áll (4.1-2 ábra). 
A szerelvények szokásos vegyi tisztítása után az A szerelvényt perklórsavas eljárás-
sal elektropoliroztuk. 
Igen gondos mosási eljárás és vákuumkemencében történő szárítás után az A 
szerelvényeket külön keményüveg edényben nagyfrekvenciás tekerccsel vákuumban 
előzetesen izzítottuk. А К szerelvény gázmentesítése összeszerelt állapotban nagy-
frekvenciás áramok út ján könnyen keresztül vihető, de a belsejében elhelyezett 
A szerelvény a körülvevő henger nagyfrekvenciás árnyékterében lényegesen kevesebb 
nagyfrekvenciás teljesítményt kap s nem melegszik fel a kigázosításhoz szükséges 
mértékig. Ugyancsak előzetes kigázosításnak kell alávetni azokat а К szerelvényeket, 
amelyeket báriumaziddal kívánunk kezelni. 
A kísérletek során az összeépítés előtt a katódok egyrészét oxidáltuk, illetve 
báriumaziddal kezeltük. A katódok azidos kezelése történhet: 
a ) mártogatással, 
b) ecseteléssel 
c) kataforétikus eljárással. 
A katód mártogatása a BaN6 17%-os telített vizes oldatába történik. Szárítás 
phőnnel. Ecsetelésnél a vizes oldatot alkohollal keverjük, miáltal az azid finom 
csapadékot ad s ezt kenjük fel ecsettel a katódra. Egyik módszer sem adott elég 
egyenletes és finom elosztású bevonatot. 
Igen finom eloszlást alkoholos keverékből (25% B a N 6 , 75% alkohol) golyós 
malomban 60—100 órás őrlés után kapunk. Ebből kataforézis útján 2 m A áram-
erősség mellett 3 — 4 x 3 0 sec alatt igen szép egyenletes réteget vihetünk fel a katódra, 
amely a negatív pólus a folyamat alatt. 
4.2 Ö s s z e é p í t é s 
Az előkészítés után az anód (A) és katódszerelvényeket (K) ponthegesztéssel 
megfelelő szerszámok segítségével véglegesen egymáshoz rögzítjük. A csőparaméte-
rek egyöntetűsége szempontjából fontos az alkatrészek közös tengelybe állítása. 
A kész szerelvény sérülésmentes összeforrasztása az üvegballonnal és a leszívó-
szár beültetése gyakorlatot kíván. Gyorsan kell végezni, hogy a szerelvény fémalkat-
részei a megengedettnél (azidos katódnál 110°C-nál, egyébként az oxidáció miatt 
kb. 300 °C-nál) jobban fel ne melegedjenek és vákuumbiztos zárást kapjunk. 
4.3 A v á k u u m - és t ö l t ő b e r e n d e z é s 
A gázkisülési csövek előállítása folyamán alkalmazott vákuum- és töltőappa-
rátus vázlatát a 4.3-1 ábra mutatja. Az előállításhoz szükséges kb. 10~6 Hgmm 
vákuumot a folyékony nitrogénes kifagyasztóval ellátott 3 lépcsős higanydiffúziós 
szivattyú (H) és a rotációs duplex elővákuumszivattyú (E, 1 0 - 5 Hgmm) biztosí-
totta. Szívósebessége 50 l/sec, elegendő volt. A vákuum mérése (V és L) vákuum-
mérőkkel történt. A töltőgáz nyomásának mérésére szolgált az M higanyos mano-
méter, amelynél a higanygőzöknek a töltési tértől való távoltartására folyékony 
nitrogén kifagyasztót alkalmaztunk. A G edény a töltésre használt spektráltiszta 
minőségű neongázt tartalmazza törőzáras üvegpalackban. 
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A gáz tisztaságának megőrzése miatt a zár feltörésére használt vashengert 
(T) üvegköpenybe zártuk és a vákuumcsapok kenésére használt Apiezon L csap-
zsírt 90 °C hőmérsékleten vákuumban több órán át gázmentesítettük, így telített 
gőznyomása szobahőmérsékleten < 1 0 ~ 1 0 H g m m . A palackban 100 Hgmm nagyság-
rendű nyomást feltételezve a csapzsírok gőznyomása 1 : 1 0 - 1 2 arányú szennyezett-
séget jelent. A kereskedelemben kapható legjobb minőségű (spektralrein, research 
grade) gázok viszont 1:10~6 térfogatarányban már biztosan tartalmaznak idegen 
gázkomponenseket [12, s. 429—463], így vákuumbiztos zárást feltételezve — 
még hosszabb tárolás esetén sem romlik a gáz minősége. A műveletekhez használt 
oxigén tisztasága nem különösebben kri-
tikus. Az oxigént K M n 0 4 - b ó l fejlesztet-
tük melegítéssel s a fejlődő gázt a folyé-
kony nitrogén (— 196 °C) hőmérsékletén 
cseppfolyósítottuk. A folyékony nitrogént 
tar ta lmazó edényt a hűtőspirálisról (S) 
levéve, engedtük a melegedés során fel-
szabaduló oxigént az evakuált (O) üveg-
edénybe. 
4.3—1 ábra. A katódok kezeléséhez és a töltés-
hez használt berendezés. E elövákuumszivattyú, 
G töltőgáz törözáras üvegpalackban, H higany-
diffúziós szivattyú, К elektromos kemence, L Mac 
Leód manométer, M higanyos manoniéter, О oxi-
gén tartály, P oxigénfejlesztő edény, R szerelvény 
a gázkisülési csövekkel, S hűtőspirál, T vashen-
ger az üvegzár feltörésére, V vákkuummérő fej 
4.4 A f é m a l k a t r é s z e k és az ü v e g f e l ü l e t g á z m e n t e s í t é s e 
A műveletnél alkalmazott eljárás és hőmérséklet függ a katód előzetes kezelésé-
től. Tiszta (nem kezelt), vagy oxidált nikkelkatódok esetén a kész szerelvény hőmér-
sékletét külső elektromos kályha által állandó szívás alatt 350—400 C-ig emeljük 
és 3 — 4 órán át itt tart juk. Lassú hűlés után a fémalkatrészeket 1—2 percen át nagy-
frekvenciával világos vörös izzásig hevítjük. Jobb eredményt érünk el, ha a fémalkat-
részek izzítását két részletben végezzük a kályházás előtt és a kályházás után. Előnyös 
az összidőtartam változatlan értéke mellett a kiizzítást 5—10 másodperces impul-
zusokban rövid szünetekkel végezni, hogy a fém belsejében kötöt t gázok is a felü-
letre diffundálhassanak. 
Az érzékenyítési eljáráshoz szükséges céziumot Cs Cl és kalcium-reszelékből 
állítjuk elő. Ezek keverékét tartalmazó nikkel-kapszula a kályházás alatt a vákuum-
rendszeren van, de kályházást egy másik, 50—100 °C-szal alacsonyabb hőmérsék-
letű kályhával végezzük, mert a Ca gőznyomása 408 °C-on már 10 - 5 Hgmm 
[12., I. s. 570] s a Cs Cl-é 1 0 ~ 4 - l O " 3 Hgmm [15., 670, o.]. A meleg gőzök nemcsak 
a vákuumot csökkentik jelentősen, kismértékű kémiai reakció is idő előtt létrejöhet. 
Különleges gondosságot igényel a báriumaziddal kezelt katódú csövek kályhá-
zása. Az irodalmi adatok a BaN6 elbomlását Ba-ra és igen tiszta N2-re, 120 С 
körüli hőmérsékletben jelölik meg. Az elbomlás itt oly rohamos, hogy robbanáshoz 
vezethet. Ezért e hőmérséklet környékén csak lassan lehet emelni a kályha hőmér-
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sékletét. Gyakran kell az elektromos fűtést kikapcsolni, hogy a gázfejlődés sebességét 
a pumpa által elszívható értéken tartsuk. 
Ezután a kályha hőmérséklete kb. 350 °C-ig emelhető. E fölöt t a Ba telített 
gőznyomása már eléri a 1 0 - 6 Hgmm-t . Az azidos eljárás sok szempontból elő-
nyösebb, mint a Ni-Ba, Fe-Ba getterekből nagyfrekvenciás izzítása ú t ján lecsapatott 
bár ium főleg azért , mert nem okoz elektromos vezetést kényes helyeken; de hátránya, 
hogy a kályházás során felszabaduló gázokkal a fém bárium reakcióba léphet. 
Az üvegalkatrészek a legkevesebb gázt akkor ad ják le, ha zsírtalanítás után 1%-os 
HF-ban mossuk s vákuumkemencében szárítjuk. A fémalkatrészek előzetes gáz-
mentesítéséről m á r említés történt. 
4.5 A k a t ó d o k o x i d á l á s a 
A nikkel oxidrétegének vastagsága kritikus lehet a gázkisülési cső gyújtási- és 
égési feszültsége, valamint élettartama szempontjából. Túl vékony (monoatomáris) 
oxidréteg nem köt i eléggé az Cs atomokat, a gázkisülés jelentősen megváltoztatja 
a kisülési paramétereket. Igen vastag oxidréteg ront ja az elektromos vezetési viszo-
nyokat s könnyen leválik a katódról . Alkalmasnak látszik a fo tokatódok előállításá-
nál használt 120—150 molekularéteg vastagság [14]. Ez a réteg jelentős mennyiségű 
cézium megkötésére alkalmas, a gázkisülésben hosszú időn át konstans cézium-
koncentrációt ta r tha t fenn és alacsony kilépési munkát biztosít. 
Az oxidálás alkalmas módjának megkeresésére több módszert alkalmaztunk. 
A már összeszerelt és a vákuum berendezésre felforrasztott csövekben oxigén 
atmoszférában gázkisüléssel végzett oxidáció nem eredményezett egyenletes oxid-
réteget s a nikkel katódporlásából származó sötétszínű bevonat a bura felső részén, 
csökkentette a láthatóságot. Az összeszerelés előtt külön üvegedényben gázkisüléssel 
végzett oxidációra alkalmazott elrendezéseket mutatják a 4.5-la. b és с ábrák. 
A „c" elrendezésben oxigén atmoszférában nagyfrekvenciás izzítás útján is oxidál-
tunk katódokat . 
E módszerekkel oxidált katódokkal készült csövek jól működtek, működési 
paramétereiket azonban kis mértékben, szeszélyesen változtatták. A kisülés fénye 
d) 
4.5—1 ábra. A katódok oxidálására használt elrendezések 
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lassabban, vagy gyorsabban mozgott a katód felületén. E jelenségek a katódfelület 
inhomogenitásaira utal tak, ami elsősorban az egyenlőtlen oxidáció következménye. 
A kísérletekből adódó tapasztalatok: 
a j a nikkel ka tódon gázkisüJés ú t j á n egyenletes oxidációt elérni az elektromos 
tér torzulásai és a tértöltések egyenlőtlen eloszlása m i a t t nem lehetett, 
b) az oxidáció csak olyan kisülési áramerősségeknél volt elegendő sebességű, 
amelyek a katódok hőmérsékletét is jelentékenyen emelték és ott volt a leggyorsabb, 
ahol a katódok hőmérséklete legmagasabb volt. 
A nikkel katód oxidációs folyamatában így nemcsak elektrokinetikai tényezők, 
hanem gázkinetikai hatások is érvényesülnek. Kézenfekvő következtetés az oxidáció 
folyamatából a gázkisülést elhagyva tisztán a hőmérséklet emelésével egyenletesebb 
oxidációt biztosítani. Az utóbbi esetben kétség merülhet fel az oxigén kötésének 
tartósságát illetően. 
Langmuir és Villars [16] feltételezése szerint az oxigén molekulák a katód 
meleg felületébe ütköznek, onnan visszapattanva negatív ionokat képeznek és így 
adszorbeálódnak a katód felületén. A hőmérsékleti oxidáció várhatóan azonos értékű 
kötést biztosít, mint a gázkisülés útján történt oxidáció. A katódokat kü lön üveg-
búrában helyeztük el a 4 .5- ld ábra szerinti elrendezésben. Viszonylag kis térfogat-
ban 60 db. katód kezelhető egyszerre. Ez az elrendezés igen jó nagyfrekvenciás 
kiizzítási és oxidálási viszonyokat biztosít. 18 Hgmm oxigén atmoszférában 350-
400 С hőmérsékleten az oxidáció ta r tama 30— 50 p. A katódok színe kék. igen 
egyenletes. Előnye ennek az eljárásnak, hogy az oxidáció u tán a szerelvényt a vákuum-
berendezésről leforrasztva, a katódok vákuumban tetszőleges ideig eltarthatok. 
4.6 A k a t ó d o k k e z e l é s e c é z i u m m a l 
A céziumnak a vákuumrendszerbe való bevitelére általában három eljárást 
használnak: a céziumot desztillált á l lapotban kis lezárt ampullákban viszik be a 
rendszerbe, vagy azidjának elbontása által, vagy sóiból termikus reakció útján 
nascens céziumot állítanak elő. A gázkisülési csövek előállításánál az u tóbb i eljá-
rást követtük. 9 s. r. CsCl redukciójához 1 s. r. száraz C a reszelék szükséges. A jól 
eldörzsölt keveréket nikkelcsőbe visszük s végeit tompa fogóval lezárjuk. A műve-
letekhez a Ca oxidációjának csökkentésére semleges védőgáz használata ajánlatos 
és a keveréket Ca fölösleggel célszerű elkészíteni. A kis nikkel kapszulákat vékony 
üvegcsőbe zárjuk s megfelelő kigázosítás után nagyfrekvenciával izzítva létrejön 
a kémiai reakció és cézium szabadul fel. 
A céziumnak a megfelelő mennyiségben kell az oxidált katódfelületre jutnia. 
Alacsony olvadáspontja és relatíve magas gáznyomása miat t a céziumot kis gázláng 
segítségével igen könnyű egy másik helyre űzni, de összetettebb rendszerben a meg-
felelő helyre juttatása és dozimetrálása korántsem bizonyult egyszerű feladatnak. 
Egyes kísérleti csövek készítésére igen alkalmas a 4 .6- la ábra szerinti elrendezés. 
A nikkel-kapszula (N) felhevítését fokozatosan, állandó szívás alatt végezzük, hogy 
a melegítés során felszabaduló gázokat a szivattyú elszívhassa. Világosvörös izzás-
nál létrejön a reakció. Ezen a hőmérsékleten a cézium gőznyomása 700 —900 Hgmm 
s a nikkelcső végein kijutva az üvegcső (O) hidegebb falára csapódik. А К kapilláris 
megakadályozza, hogy a nehéz cézium-gőzök a folyamat a la t t számottevő mérték-
ben eltávozhassanak. Ugyanilyen okokból és a töltés utáni leforrasztás megkönnyítése 
céljából a leszívószárat (L) is szűkülettel lá t juk el. Az oldalcsőben (O) levő céziumot 
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kis gázlánggal melegítve a hidegebb kapillárisban (K.) lecsapódik, dugót képez (D) 
s tetejét óvatosan melegítve adagolható. A csőbe jutott cézium mennyisége a katód 
elszíneződéséből ellenőrizhető, mert a katód felületére jutó cézium atomok a nikkel-
oxiddal reakcióba lépnek és cézium oxiddá alakulnak át. A minimális kilépési munka 
azonban akkor mutatkozik, amikor a teljes oxidmennyiség átalakult a N i 2 0 + 2Cs = 
— C s 2 0 + 2 N i egyenlet szerint, sőt egy kevés Cs felesleg van jelen. A Cs a tomok 
diffúziósebességének növelésére a Cs-adagolás után a katód hőmérsékletét ezüst-
oxid katódoknál 180—200 °C-ra emelik. Feljebb azért nem tanácsos menni, mert 
220 °C fölött az A g 2 0 könnyen elbomlik. Nikkeloxid 
esetén ez a veszély nem áll fenn, így ezt az ún. „formá-
lás"-! 210—220 °C hőmérsékleten végeztük. A formálás 
mértéke a katód fotoelektromos viselkedéséből ellenőriz-
hető. A Cs adagolást akkor célszerű beszüntetni, amikor 
a fotoérzékenység csökkenni kezd. A kályha többszöri 
levétele s az ezzel járó hűtési és fűtési időtartamok miatt 
ez az eljárás hosszadalmas. 
Egyszerre több katód formálására alkalmas a 4.6-1 b 
ábra szerinti összeépítés. A cézium előállítása után a K, 
kapillárison át a céziumgőzök az E edénybe jutnak, ame-
lyet gázlánggal óvatosan melegítve a k 2 kapillárisban 
egy cézium-dugó (D) képződik s ez meggátolja a cézium-
gőzöknek a vákuum berendezés felé való távozását. Az E 
edényből a kisülési csövekbe kis gázlánggal hajtható a 
céziumgőz. A művelet ügyességet és türelmet kíván. A 
formálás menete az előbbivel egyező. 
Az említett két módszer kísérleti munkához, vagy 
néhány da rab gázkisülési cső előállítására alkalmas, de 
nagyobb darabszám esetén az egyöntetűség nem biz-
tosítható. Ilyen célokra gondoskodni kell a cézium ké-
nyelmes adagolásáról és a formálás folyamatos ellen-
őrzéséről. 
A formálás igen hatásos, ha a céziumgőzt folya-
matosan, mindjárt a meleg katódra jut tat juk, mert a Cs 
diffúziója ilyen esetben oly gyors, hogy a fotoérzékeny-
ség növekedése szinte azonnal jelentkezik. A kemencébe 
beépített fényforrás nem bírja tartósan a magas hőmér-
sékletet, a kemence falán külső megvilágítás céljából 
készített ablak viszont elrontja a hőmérséklet eloszlást a kemence belsejében. Ezért 
a katód fotoérzékenységének mérése helyett a katód termikus elektron emisszióját 
mértük, amely az alacsony kilépési munka miatt a formáláshoz használt kb. 210 ~C 
hőmérsékleten már 10~7 — 1 0 - 6 A/cm2 nagyságrendű a maximális érzékenység álla-
potában és folyamatosan mérhető. A cézium lassú és állandó adagolására a 4.6-2 
ábra szerinti két kemencés rendszert használtuk. A kályházás alatt a K, kemence 
hőmérséklete 350 °C, rövid időre 400 °C-ig emelhető, a K 2 kályhát levéve az oldal-
csövekben (O) elhelyezett nikkel-kapszulákban nagyfrekvenciás izzítással a Cs Cl-ot 
elbontva nascens céziumot állítunk elő. A K.! kályha hőmérsékletét 210 °C-ra beállít-
juk. A K j kályhát leemeljük, a T tartóban elhelyezkedő és vas magot tartalmazó 
Z záródugót, amely а С szűkületbe gondosan be van csiszolva, mágnes segítségével 
I 
U1 b) 
4.6 -1 ábra. A katódok cé-
ziumos kezelésére szolgáló 
elrendezések. D cézium-du-
gó, E üvegcsötartó, 
K — K t K2 üvegkapillári-
sok, L leszívószár, О oldal-
cső, N nikkel kapszula 
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а С csiszolatba vezetjük. А К 2 kályha hőmérsékletét 250 °C-ra szabályozzuk s 
amint а К.! kályha hőmérséklete a 210 °C-on megállapodott, ráhelyezzük a céziumot 
tartalmazó nyúlványra. A cézium gőznyomása 250 CC hőmérsékleten 0.6 Hgmm. 
Ez elegendő ahhoz, hogy a vákuumtérben egyenletesen szétterjedjen. А С csiszolat 
természetszerűen nem zár vákuumbiztosan. de biztosítja, hogy a vákuumszivattyú 
ezt a gőznyomást nem csökkenti lényegesen. 
A katódok thermikus elektronemissziójának mérése érzékeny galvanométerrel 
történhet. Az elektronok összegyűjtésére alkalmazott anódfeszültség megválasz-
tásánál azonban körültekintéssel kell el járnunk. A néhányszor 10 V nagyságú anód-
4.6 —2 ábra. Hídkapcsolás a katódok termi-
kus elektronemissziójának mérésére. С , — C, 
gázkisülési csövek (a anód. к katód, ta indító-
anód) , G galvanométer, K,—K2 kapcsolók, 
Pl—P2 potenciométerek, T telep 
4.6—2 ábra. A katódok formálására szolgáló 
berendezés. С üvegcsiszolat, К üvegkapilláris. 
Ä", - K, elektromos kemence, О oldalcsö, 
N nikkel-kapszula, T tartó a záródugó ré-
szére. T, —7*2 termoelemek, Z becsiszolt 
záródugó vas maggal 
feszültség hatására felgyorsult elektronok ionizálják a céziumgőzt, melynek ionizációs 
potenciálja 3,89 V, és a pozitív cézium ionok a katódba ütközve az ott éppen képződő 
felületi rétegre károsan hatnak (érzéketlen zónák keletkeznek). Ilyen nagyságrendű 
feszültséget tehát pillanatszerűen csak a mérés tartamára lehet alkalmazni. A folya-
matos ellenőrzés céljára 3—4 V feszültség állandóan bekapcsolható, bár a mért 
áram ilyen esetben lényegesen kisebb. 
Jelentősen megnehezíti az effektus mérését az alkalmazott üveganyag elektromos 
vezetése 210 °C hőmérsékleten. E hatásból eredő áramváltozások elérik, sőt túl-
haladják a mérendő effektus maximális értékét. További nehézségeket okoz a cézium-
gőznek a gázkisülési cső belső üvegfelületére tör ténő vékony rétegű rárakodása. Ez a 
réteg ugyan a formálás után, vagy legkésőbben a cső első bekapcsolása után eltűnik 
és többé nem zavar, de éppen a formálás folyamata alatt az alkalmazott kis ( ~ 1 mm) 
elektróda távolságok miatt átvezetést okoz, és az üveg vezetéséből származó á ramhoz 
hozzáadódva elmossák a várha tó effektust. 
A méréseknél ezért hídkapcsolást alkalmaztunk (4.6-3 ábra). A gázkisülési 
csöveket tartalmazó szerelvényen ugyanazon magasságban elhelyezkedő 2 db (C\ és 
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C 2 ) cső elektródáihoz az elektromos kályha al ján át kivezetéseket létesítettünk és 
azokat az ábrán jelölt mérőberendezéshez kapcsoltuk. A T telepnek csak a 6 V-os 
kivezetése volt a mérés alatt állandóan a hídra kapcsolva. Mivel az ugyanazon 
magasságban egymáshoz közel levő csövek hőmérséklete feltehetően azonos, szige-
telési ellenállásaik is kb. egyenlőek. így a híd kiegyensúlyozása után az egy-egy 
csőre jutó feszültség nem haladja meg a 3,9 V-ot. A K2 kapcsoló „1" állásában a 
C2 cső anódja negatív feszültséget kap, a termikus elektron-áram ezen a csövön 
elenyésző, a G galvanométer csak a cső termikus elektron emisszióját méri, 
míg az elektródok közötti üveganyag elektromos vezetéséből származó áramok 
kompenzálják egymást. Természetesen ehhez az szükséges, hogy a híd kiegyensúlyo-
zását közvetlenül a formálás megkezdése előtt, 210 °C hőmérsékleten végezzük. 
A K2 kapcsoló „ 2 " állásában pólus-váltás történik, és a C2 cső thermikus elektron-
emissziója mérhető. A Kl kapcsoló gombját lenyomva rövid időre 30 V mérőfeszült-
ség használható. Meg kell jegyeznünk, hogy a 30 V mérőfeszültség bekapcsolása 
erősen zavarja a mérést. A galvanométer csak percek múlva áll vissza előző értékére 
s ez idő alatt a formálás esetleg már be is fejeződött. A jelenség oka az, hogy a 
meleg üvegben az alkáliionok a negatív elektród felé vándorolnak, és az anód kör-
nyékén egy rosszulvezető, alkáliszegény S i0 2 réteg marad vissza. Ez természetesen 
megváltoztatja az üveg vezetőképességét és a híd egyensúlya megbomlik, csak akkor 
áll vissza, amikor diffúzió ú t ján az előbbi viszonyok normalizálódtak, ami az üveg 
viszkozitása miatt hosszabb időt igényel. A mérésekhez használt galvanométer Kipp 
& Zonen gyártmányú tip. AL4, maximális érzékenysége 10~8 A/o. r. 
A formálás alatt a termikus elektronemisszió áramát a kis kályha ráhelyezésé-
től kezdve félpercenként mértük. Az áramot az idő függvényében ábrázoltuk. Két 
tipikus esetet mutat be a 4.6-4 ábra. Az elsőnél a termikus elektronemissziót köz-
vetlenül galvanométerrel mértük, a második esetben hídkapcsolásban. A katód-
felületnek a céziumgőzök hatására történő átalakulását a termikus elektronemisszió-
banjelentkező változásokból állapíthatjuk meg. Az A szakaszban a termikus elektron-
emisszió az oxidált katódfelület miatt alacsony, a galvanométer nem jelezheti. 
А В szakasz jelzi a céziumgőzök megjelenését s a mutatkozó alacsony maximum 
a felületre rakódot t cézium-rétegnek a felület kilépési munkáját csökkentő hatásával 
kapcsolatos. A meleg nikkeloxidréteg mohón nyeli a céziumatomokat, és azok 
gyorsan diffundálnak a felület belsejébe. A „ C " maximum a nikkeloxidnak cézium-
oxiddá való teljes átalakulása, megfelelő Cs fölösleg képződése, és egy optimális 
felületi Cs réteg kialakulásakor jelentkezik. А С maximum után az emisszióban 
mutatkozó csökkenés a felület cézium-atomokkal való optimális fedettsége után 
a felületre fölöslegesen rakódot t Cs-nak a kilépési munkára gyakorolt csökkentő 
hatását jelzi. Gázkisülési csőben a pozitív gázionok bombázó hatására mindig van 
a katódfelületen Cs-veszteség, így inkább a görbe leszálló ágán kell befejeznünk 
a felület formálását , ami a K2 kályha levételével történik. 
A maximumok megfigyelése a formálási folyamat lényeges része. A 4.6-4 ábra 
felső görbéjén rögzített formálási folyamat alat t mért iö á ram viszont az észlelés 
folyamán nem mutatott maximumot, ezek csak a kiértékelés után jelentkeztek. 
A teljes á r am három komponensből tevődik össze: az ;sz szigetelési áramból, a 
cézium-gőzöknek az üveg felületére rakodásából eredő ;'f felületi áramból és a mérendő 
;lh termikus elektronemissziós áram komponensből. Az isz á r am az A szakasz alatt 
mérhető. Ha feltételezzük, hogy a Cs-nak az üvegfelületére rakodása konstans 
sebességgel történik, az /f á ram növekedését az időben egy egyenes által vehetjük 
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figyelembe. Ezek értékét az iö áramból levonva nyerjük az /th görbét, amelyen az 
említett maximumok a kiértékelés után jelentkeznek, de a mérés alatt teljesen elmo-
sódnak. A formálás rövid ideig tart, a grafikus kiértékelésre nincs idő. Ezért előnyö-
sebb a mérés folyamán a kompenzációs hídmódszer alkalmazása (még akkor is. 
kezdetétől eltelt idő percekben, a függőleges tengelyen a mért áramerősség. A felső görbe az egyszerű 
áramkörben, az alsó a hídkapcsolásban mért áramerősség időbeli lefutását mutatja, iö az összesen 
mért áramerősség, isz a szigetelési áram, if a felületi vezetésből származó áram, i,h a termikus 
elektronemisszió árama 
ha a fotoelektromos áramot mérjük), mert így a maximum közvetlenül észlelhető 
s a formálást a legkedvezőbb időpontban meg lehet szakítani. A 4.6-4 ábra alsó 
görbéjén а В pontban jelölt első maximum kissé elmosódott. Ez a jelenség annak 
következménye, hogy a híd kiegyensúlyozását a Cs gőzök megjelenése valamelyest 
megbontja. Ha azonban a Cs gőzök beáramlási sebességét megfelelő szinten tart-
juk, ami a K2 kályha hőmérsékletének beállításával érhető el, a jelenség nem zavaró. 
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A formálási folyamatok alatt az első maximum 5 — 7,5 perc között , a második 
10,5—13,5 perc között jelentkezett. A formálást befejezve a Z zárat mágnes segít-
ségével kiemeljük а С csiszolatból (4.6-2 ábra) és a T tartóba visszahelyezzük. A Kz 
kályhát teljesen leemeljük s a Kl kemence alján és tetején kis rést nyitva ál landó 
szívás alatt hűlni hagyjuk. 
4.7 T ö l t é s 
A formálást követő hűlés alatt a higanyosmanométer (M ; 4.3-1 ábra) kifagyasztó 
edénye alá folyékony nitrogént helyezünk, majd a manométer terét leszívjuk. A rend-
szer lehűlése után néhány Hgmm nyomású töltőgázzal öblítést végzünk, majd a 
csöveket a kívánt nyomásra töl t jük. Neon esetében 20—30 H g m m nyomás volt 
megfelelő. A csövek többségét 27 Hgmm nyomású spektráltiszta neonnal töltöttük. 
Kísérleti töltést végeztünk még argonnal és bárium katódok esetén A —H 2 és Ne —H> 
gázkeverékkel, valamint Ne—A keverékkel. 
5. Mérési eredmények 
A kísérletek során előállított gázkisülési csövek jellemzőivel, a jellemzők mérésére 
szerkesztett mérőberendezéssel részletesebben foglalkozni, túlságosan megnövelné 
e dolgozat terjedelmét. A kitűzött cél megvalósítása során követett metodikát, 
egyes jellemző faktorok hatását a cső paramétereire, mégis célszerű áttekinteni. 
5.1 A k a t ó d a n y a g és a t ö l t ő g á z h a t á s a a c s ő p a r a m é t e r e k r e 
A mérési eredményeket az 5.1-1 táblázat tartalmazza. A tiszta nikkel katódú. 
Ne—A töltésű cső (1 sz.) számlálási tulajdonságai jók, hiszen a maximális számlálás-
sebességre mértékadó deionizáció-idő 43 fisec. Ez azt jelenti, hogy a kisülés meg-
szakítása után 43 ji.sec múlva a kisülési közre az üzemi feszültség visszaadható 
annak veszélye nélkül, hogy a cső magától visszagyújt. Ez egyedi működésben 
20 000 imp/sec, dekadikus számlálásban 200 000 imp/sec detektálását teszi lehetővé. 
Működési feszültségei azonban magasak. A feszültségek csökkentését célozták a 
báriumkatódú kísérletek. A bárium kilépési munkája 2,29 eV, ami jóval alacsonyabb 
a nikkel 4,84 eV [17] kilépési munkájánál . A 3. sz. cső szemléltetően mutatja a 
gyújtási, de különösen az égési feszültség lényeges csökkenését. Ugyanekkor a deio-
nizáció idő közel két nagyságrenddel nő, ami a neon és argon hosszú életű, alacsony 
energiájú metastabil-állapotainak szerephez jutását bizonyítja a katód alacsonyabb 
kilépési munkája következtében. 
A deionizáció idő ismét rövidíthető deionizáló ágens hozzáadásával. A 2. sz. 
cső ugyanolyan eljárással készült, mint a 3. sz., de a neon töltéshez adott 5% H , 
lényegesen emelte a cső gyújtási és égési feszültségét, viszont a deionizáció idő 
12;xsec alá csökkent. 
A gáznyomás növelése (4. sz. cső) valamelyest csökkentette a gyújtási feszült-
séget és a deionizáció időt, de növelte az égésfeszültséget. A getterből kiűzött bárium 
(5. sz. cső) kedvezőbb tulajdonságokat mutatott, mint az azidból előállított. A búra 
tetejére csapódott bárium maradéktalan elhajtása azonban nem sikerül s ez a kisülés 
fényének láthatóságát befolyásolja. 
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5.1 — 1 táblázat. A fejlesztés során készített különböző katódú, töltésű és gáznyomású csövek 
mérési adatai 
С 
Ifí 
Katód anyag 
Töltőgáz 
Indí tóanód 
gyújt V 
A tokisütés gyújt Égési 
Deionizáció 
idő n sec faj ta nyomás Hgmm 
0 / /АТА 
áramnál 
1 M T A 
áramnál feszültség á ramnál 
1. Nikkel N e - A 
(0,9 %) 
23,5 153 V 295 V 217 V 160,5 V 0,5 mA 43 //sec 
-> Ni Ba (azidból) Ne H2 
(5 %) 
26, 120 V 330 V 267 V 117 V 0,5 mA -= 12/г sec 
Ni —Ba (azidból) N e - A 
(0,325 %) 
30, 100 V 260 V 112 V 88.5 V 0,5 mA 3000 //sec 
4. N i - B a (azidból) N e - A 
(0.325 %) 
75, 98 V 213 V 155 V 100 V 0,5 mA 2400 //sec 
5. 
6. 
Ni Ba 
(getterből) 
N e - A 
(0,9 %) 
23,5 109 V 177 V 138 V 75,5 V 0,5 mA 1650//sec 
Ni Cs N e - A 
(0,45 %) 
24, 70 V 118 V 63 V 56 V 
55 V 
0,5 mA 
0,33 mA 5800 //sec 
N i - C s N e - A 
(0.1 %) 
25, 63 V 110V 93 V 56 V 
58 V 
0,5 mA 
0,25 mA 
2500 /zs 
800//s 
8. Ni Cs N e - A 
(0,01 %) 
30, 62 V 111 V 93 V 57 V 
58 V 
0,5 niA 
0,25 m A 
2800//s 
850 //s 
9. Ni Cs N e - A 
(nyomok) 
24, 70 V 196 V 158 V 58,5 V 
59 V 
0,5 mA 
0,25 mA 
1000//s 
300 //s 
10. 
1). 
Ni - Cs Ne 27, 110 V 267 V 200 V 92 V 0,5 mA 38//s 
N i - C s N e - A 
(0,1 %) 
25, 73 V 175 V 143 V 69 V : 0,5 mA 
68.5 V ; 0,25 mA 
10000//s 
5700//s 
12 Ni Cs Ne 27, 67 V 217 V 193 V 56 V ! 0,5 mA 
57 V i 0,25 mA 
370//s 
80 //s 
A céziummal kezelt katódú csövek üzemi feszültségei igen kedvezően csökken-
nek (6. sz. cső) bár ugyanekkor jelentősen emelkedik a deionizáció idő. Az argon 
mennyiségét fokozatosan csökkentve javul a deionizáció idő (7., 8., 9. sz. cső), 
míg tiszta neon töltés esetén (12. sz. cső) az ilyen típusú csöveknél igen jónak mond-
ható 400 y s érhető el; ami egyedi számlálásban 2500 imp/sec, dekadikus számlálás-
ban 25000 imp/sec számlálássebességet enged meg. Argon jelenléte a Penning-
effektus miatt csökkenti az üzemi feszültségeket, de növeli a deionizáció-időt. 
Számottevő tényező az érzékenyítés során a csőbeju t ta to t t cézium mennyisége. 
Igen sok cézium esetén az elektródok közötti szigetelési ellenállás annyira lecsökken, 
hogy a cső áramköri beállítása lehetetlen. Kevés cézium magas gyújtási- és égési 
feszültséget (10 sz. cső) és igen alacsony deionizációidőt eredményez, tar tós üzem 
esetén azonban üzemi feszültségei nőnek, a kisülés színe egyre sápadtabb, majd 
fehéres lesz, ami a kisülés hatására a katódból felszabaduló oxigén jelenlétére 
mutat — és kb. 100 üzemóra után használhatatlanná válik. 
Igen fontos a csövek alapos gázmentesítése és vákuumbiztos lezárása. A 11. sz. 
cső a csőben maradt vízgőz és 2 év alatti lassú szivárgás hatását mutatja. A készí-
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tés e lőt t a csövön héliumos lyukkereső nem tudott beszivárgást kimutatni. A cső 
a 7. sz. csővel egy sorozatban készült. 
Külön kell említést tenni a csövek fotoérzékenységéről. Az a kitűzött cél, hogy 
a ka tód kilépési munkájának csökkentésével érjünk el alacsony égésfeszültséget, 
maga után vonja a katódok fotoérzékenységét. Nikkel helyett ezüst alátétfém alkal-
mazásával hasonló eljárással állítják elő az [Ag]— C s 2 0 , Cs—Cs fotokatódokat . 
A készült katódok vákuumban valóban fotokatódokként viselkednek. A 20—30 
Hgmm nemesgáz töltés hatására a fém-vákuum határfelületre érvényes kilépési 
munka megváltozik s a fotoelektronok gyakori ütközése a gázatomokba meg-
nehezíti az anódra jutásukat. Ezenkívül a gázkisülés megbontja a katód magas 
fotoelektromos emisszióval bíró zónáinak struktúráját , aminek következtében 
a fotoelektronok száma csökken. Töltött csőnél a katódból erős fényforrás 
közvetlen hatására az indítóanódon mért fotoáram 0,3 [xA alatt marad . A csövek 
üzemkész állapotukban 1 ;xA körüli nyugalmi indítóanód árammal bírnak. Az 
erős megvilágítás hatására je-
lentkező 0,3 ixA-es többlet indí-
tóanódáram még oly kevéssé 
csökkenti a cső gyújtás feszült-
ségét. hogy a megvilágítás hatá-
sára a cső begyújtása nem kö-
vetkezik be. Csak igen közeli 
erős fényforrás gyúj t ja be a csö-
vet. Normális laboratóriumi vi-
lágítás nem befolyásolja a csö-
vek üzemszerű működését. 
volt 
20. 
200. 
sa 
60. 
5.2 U g y a n a z o n e l j á r á s s a l 
k é s z ü l t c s ö v e k p a r a -
m é t e r e i n e k s z ó r á s a 
Az 5.2-1 ábra a 12. sz. cső-
vel együtt készült 30 db cső leg-
fontosabb üzemi adatainak szá-
zalékos és darabszám szerinti 
megoszlását tünteti fel. Éspedig 
a ) a főkisülés gyújtási fe-
szültségét az indítóanód árama 
függvényében, 
bj az indítóanód feszültsé-
gét az indítóanód árama függ-
vényében, 
c) a csövek égési feszültsé-
geinek megoszlását 0,5 mA fő-
kisülési áramnál 
d) a 0,5 mA főkisülési áram-
nál mért deionizáció-idők meg-
oszlását ábrázolja. 
K-
L 3> 
N 
Deiomzacio 
idő 
Msec 
500\ 
too. 
ь> 
л . 
"ч 
г 
200. 
юо. 
01 
5 db 
8 • 
N Ч 
S S 
'S' 
H - F - — db io 20 % 
tnditö-anód n л árama ußA 
tO 20 do 
1ßA 
ГО 20 do 
10ßA 
20 % >0 
égési 
Feszültség 
0.5 m А-пе/ 
5.2 — 1 ábra. Azonos eljárással készült csövek üzemi ada-
tainak szórása százalékos megoszlásban a készítés után 
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А 0 [лA ind í tóáram esetén mér t gyújtási feszültségek erősebben szórnak, mint 
az 1 p.A indí tóanódáramnál észlelt gyújtási feszültségek. Ezt elsősorban a katódok 
fotoérzékenysége okozza, mert a fotoelektromos á r am relative itt még nagy az 
ind í tóanódáramhoz képest s észrevehető csökkenést okozhat a gyújtási feszültség-
ben. Az 1 [J.A, vagy annál nagyobb indítóanód á ramokná l ez a ha tás már jelenték-
telen. 
Az indí tóanódáram jótékony stabilizáló hatása a csőparaméterekre abban is 
jelentkezik, hogy ugyanazon cső azonos indí tóanód áramnál egymásután mért 
gyújtási feszültségeinek szórása 1 ;zA-nél nagyobb indító anódá ramokná l már 
jelentéktelen. 
Az indítóanód feszültsége gyakorlati lag nem változik egészen 1 ;лА indító-
anódáramig . Innen kezdve esik, ami a V/A karakteriszt ika negat ív ellenállású 
szakaszának kezdetét jelzi. 
A csövek égés-feszültségei jól zá rkóznak az 53 V átlagértékhez. A mért deioni-
záció-idők megoszlása jónak m o n d h a t ó , amennyiben ez a csőparaméter reagál 
a legérzékenyebben a katódok felületi állapotában, vagy a gázösszetételben beálló 
bármilyen változásra. 
5.3 A c s ő p a r a m é t e r e k i d ő b e l i v á l t o z á s a 
n o r m á l i s ü z e m e l t e t é s s o r á n 
A készített csöveken élettartam vizsgálatokat végzünk. Az 5.3-1 áb ra egy régeb-
ben készített cső je l lemző üzemi paramétereinek vál tozását muta t ja be az üzemi 
órák függvényében. A csövek 0,5 m A normális üzemi áramerősségre készültek. 
Az 1,3 m A áramerősséggel történő égetés során nyert ada tok megközelítőleg azokat 
a viszonyokat muta t ják , amelyeket 0 ,5 mA áramérősséggel 2,6-szer hosszabb idő 
múlva tapasztalnánk. A cső égetése megszakításokkal történt. Az első égetés idő-
t a r t ama 332 óra 1,3 mA áramerősséggel. Ezt 24 n a p üzemszünet követte, majd 
TW j 
200 J 
i j * ** 
100 -I 
r t r г т — г : t ^ ^ x ^ 
50 - 3. 
312 SI 
P-v.JT ' j Ù - o s Ï A ~ ЪхГ-^В—Ш—WTfc 
i—'~1,3mA 
' ' . 4. 
200О 
WOO • 
D 
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5.3—1 ábra. Gázkisülési csö üzemi paramétereinek változása az üzemelési idő és áramerősség 
függvényében megszakításokkal. A vízszintes tengelyen az idő órákban, a függőleges tengelyen a 
feszültség, ill. a deionizáció idő. A 24 napos megszakítás, В 2 éves megszakítás, D deionizációidö 
1 a gyújtási feszültség 1 //A indítóáramnál, 
2 az indítóanód feszültsége 1 //A indítóanódáramnál 
3 az égési feszültség 0.5 mA áramerősségnél 
4 a deionizáció ideje. 
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újabb 62 órás égetés 1,3 mA áramerősséggel. Ezután közel 2 éves szünet s 700 órás 
üzemeltetés következett 0,5 mA áramerősséggel. A normális (0,5 mA) áramerősségre 
átszámitott összes üzemeltetési időtartam e csőnél 1724 óra. Az ábra a cső négy 
legjellemzőbb paraméterének : 
1. a gyújtási feszültség 1 ;aA indítóanód áramerősségnél, 
2. az indítóanód feszültség 1 ;í.A indítóanód áramerősségnél, 
3. a főkisülés égésfeszültsége 0,5 mA áramerősségnél, 
4. a mért deionizáció idő 
változását mutatja az idő függvényében. 
Az indítóanód égésfeszültsége és a főkisülés égésfeszültsége igen jó állandóságot 
mutat. Az 1 ;jlA indítóanód áramerősségnél mért gyújtási feszültség azonban úgy 
az első bekapcsolás után. mint a megszakításokat követő első mérések során ala-
csonyabb értéket mutat s kb. 20, ill. 60 órás üzem után éri el azt az értéket, amely 
után már nem változik lényegesen. 
Az 5.2-1 ábra a legutóbb készült 30 db cső első mérési adatait mutatja száza-
lékos megoszlásban. E sorozat egyik csöve jellemző paramétereinek időbeli változá-
sát muta t ja az 5.3-2 ábra a normális 0,5 mA áramerősséggel történt folyamatos 
üzemeltetés során. A görbék lefutását általában egy kezdeti gyors csökkenés, majd 
egy rövid állandó szakasz után lassú emelkedés jellemzi. Az indítóanód 1 p.A áram-
erősségnél mért feszültsége és a főkisülés 0,5 mA áramerősségnél mért égésfeszültsége 
alig változik az idő függvényében. Az 1 ;aA indítóanód áramnál mért gyújtási 
feszültség változik leginkább. A deionizáció-idő változása szinte tükörképe a gyújtási 
feszültség időbeli változásának. Mindkettő a katód felületi állapotával függ össze. 
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5.3- 2 ábra. Gázkisülési csöüzemi paramétereinek időbeli változása normális (0,5 mA) áramerősség-
gel történt folyamatos üzem esetén. A vízszintes tengelyen az idő órákban, a függőleges tengelyen 
a feszültség, ill. a deionizáció idő 
D deionizáció idő, 
1 a gyújtási feszültség 1 pA indítóanódáramnál, 
2 az indítóanód feszültsége 1 //A indítóanódáramnál, 
3 az égési feszültség 0,5 m A áramerősségnél, 
4 a deionizáció ideje 
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A görbékből megállapítható, hogy a csövek paramétereinek időbeli változása 
a mérési intervallumon belül nem olyan jelentős, ami üzemszerű működésüket 
befolyásolná. 
A görbék azt is mutatják, hogy beépítés előtt a csöveket 20—30 órán át üzemi 
áramerősséggel égetni szükséges. Az ábrázolt cső üzemi tápfeszültségét 120— 130 V-
ban szabhatjuk meg. 1 j j lA indítóanódáramnál ilyen feszültségen a főkisülés még 
nem gyújt, de 5 —15 [лА indítóanódáram növekedés már biztosan működtet i a 
csövet. 
A gázkisülési csövek táplálására szolgáló feszültségforrásnak A 120—140 V 
üzemi feszültséget kell szolgáltatnia. Egy cső áramszükséglete 0,5 mA, égésfeszült-
sége kb. 50 V. Dekadikus impulzus-aláosztókban egy 6 dekádos, I06 impulzus 
tárolóképességű aláosztó teljesítmény igénye az áramkorlátozó ellenállások fogyasz-
tását is figyelembe véve kb. 0,5 W. A cső gyújtásához az indítóanódon mindössze 
5—15 uA áramnövekedés szükséges. 
Köszönettel tartozom dr. Szalay Sándor akadémikus, intézeti igazgatónak, 
aki a vizsgálatokat számomra lehetővé tette és a témára figyelmemet felhívta. Köszö-
net illeti azokat a munkatársaimat, akik a technikai kivitelezésnél segítségemre 
voltak. 
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KÉPLÉKENYEN ALAKÍTOTT 
FÉMEKBEN TÁROLT ENERGIA MÉRÉSE 
ADIABATIKUS KALORIMÉTERREL* 
KOVÁCS ISTVÁN és BENKŐ LÁZÁR** 
ELTE, Kísérleti Fizikai Tanszék 
Bevezetés 
Jól ismeretes, hogy a kristályos testek fizikai tulajdonságai erősen szerkezet-
függőek, ugyanazon anyag két különböző szerkezetű módosulata lényegesen eltérő 
fizikai sajátságokkal rendelkezik, amit igen jó l mutat a grafit és a gyémánt példája. 
A szerkezetérzékenységből rögtön következik, hogy egy adot t kristályszerkezetű 
testnél a tökéletes elrendezéstől való mindenfajta eltérés vagy rendellenesség is 
befolyással van a test fizikai tulajdonságaira. A kristályokban fellépő rendellessége-
ket rácshibáknak nevezzük és ezeket több jellegzetes csoportba sorolhatjuk. Meg-
különböztetünk pontszerű (üres rácshely vagy vakancia; rácsközi vagy intersticiális 
atom, továbbá szennyező atom), vonalmenti (diszlokációk), valamint felületmenti 
(rétegződési) hibákat. Ezek részletes tulajdonságaira itt nem térhetünk ki. csak a 
megfelelő irodalomra uta lhatunk. [1,2,3]. 
A szilárd test fizika egyik fő kutatási területe napjainkban a rácshibák tulajdon-
ságainak vizsgálata. Az ilyen jellegű vizsgálatok alapvető fontosságúak mind a 
valódi kristályok tulajdonságainak mélyebb megértése, mind a különleges gyakor-
lati anyagok kidolgozása szempontjából. A következőkben kizárólag fémekkel 
kapcsolatos jelenségekre szorítkozunk. A kísérleti módszerek lényege az, hogy a 
vizsgálandó fémet különböző — elegendően nagy hibakoncentrációra vezető — 
eljárásoknak (képlékeny alakítás, befagyasztás, besugárzás) vetik alá. Az említett 
folyamatok során keletkező rácshibák mérhető változást okoznak pl. az elektromos 
vezetőképességben, mechanikai, termoelektromos és mágneses tulajdonságokban 
stb. Ezek bármelyikének mérésével vagy a rácshibák koncentrációjára, vagy vala-
milyen egyéb tulajdonságra nyerhetünk felvilágosításokat aszerint, hogy milyen 
más elméleti vagy kísérleti adat áll még rendelkezésünkre. Jelen dolgozat a rács-
hibákkal kapcsolatos olyan jelenséggel foglalkozik, amelynek kvantitatíve is ered-
ményes kutatása csak az ötvenes évek derekán indult meg. Ez a jelenség a rácshibák 
által tárolt energia (stored energy) felszabadulása. 
A később tárgyalandó jelenségek megértéséhez meg kell vizsgálnunk röviden 
a rácshibákat tartalmazó test energetikai viszonyait. Rögtön belátható, hogy a rács-
hibák a környezetükben rugalmas deformációkat hoznak létre, s ezáltal az anyag-
ban belső feszültségek lépnek fel. A feszültségtér jelenléte rugalmas energia felhal-
mozódásával jár együtt, amely nyilvánvalóan növeli a test belső energiáját. Ez 
azonban nem jelenti azt, hogy bármely rácshiba instabil képződmény lenne, mert 
tudjuk, hogy egy szilárd test termodinamikai egyensúlyát az F = U—TS szabad-
energia minimuma határozza meg (U a belső energia, T az abszolút hőmér -
* Érkezett 1963. szept. 21. 
** V. éves fizikus hallgató. 
32 KOVÁCS I. KS BENKŐ L. 
séklet, S az entrópia), s a belső energia növekedését a hiba által okozott entrópia 
növekedés kompenzálhatja (gondoljunk ar ra , hogy ha egymólnyi anyagból álló 
tökéletes kristályba egy vakanciát viszünk, a lehetséges mikroállapotok száma 1-ről 
~ 1023-ra nő) . Valóban, megmutatható [2], hogy egy szilárd test termodinamikai 
egyensúlyban minden hőmérsékleten meghatározott számú ponthibát tar talmaz. 
Lényegesen más azonban a helyzet diszlokációk esetén. Ez utóbbiak a szabadener-
giához mindig pozitív értékkel járulnak hozzá [1], ezért termodinamikailag instabil 
képződmények. Ennek ellenére azonban a tapasztalat azt mutat ja , hogy a leggondo-
sabb hőkezelés után is a fémek még kb. 105 — 10h számú diszlokáeiót tartalmaznak 
négyzetcentiméterenként. Könnyen megadhatjuk ennek mag>arázatát, ha figyelembe 
vesszük, hogy a diszlokációk mindig az 1. ábrán 
látható hálószerű alakzatokba rendeződnek. Ha 
egy ilyen háló nincs túlságosan közel a felülethez, 
a diszlokáció hosszegységének energiája jó közelí-
téssel állandó érték. Mivel a diszlokációk nem vég-
ződhetnek a kristály belsejében, egy csomópont 
csak a kristály felületén szűnhet meg. Emiatt egy 
ilyen diszlokáció hurok csak úgy távozhatna el a 
kristályból, ha közben a hosszát állandóan növel-
né, ez pedig a szabadenergia további növekedését 
jelentené. A m ik o r azonban a kristályban még igen 
nagy számú diszlokáció van jelen, elegendően ma-
gas hőmérsékleten a termodinamikai hajtóerők és 
a diszlokációk kölcsönhatásából származó taszító 
erők együttes hatására a diszlokációk jelentékeny 
része eltávozhat az anyagból. Hasonló a helyzet 
lényegében a ponthibáknál is. Mivel a kristály 
a termodinamikai egyensúlyához szükséges ponthiba koncentrációt eleve beál-
lítja, minden mesterséges úton bevitt ponthiba már termodinamikailag instabil. 
Elegendően alacsony hőmérsékleten azonban a megszűnési folyamat sebessége 
gyakorlatilag nulla lehet, illetve a hőmérséklet alkalmas megválasztásával ez a 
sebesség úgy állí tható be, hogy a folyamat során fellépő változások jól mérhetők 
legyenek (lásd pl. befagyasztási kísérletek [2]). Különböző más hibákkal való köl-
csönhatások révén nem túl magas hőmérsékleteken a ponthibák is stabil képződ-
mények lehetnek, s hogy ilyen esetekben milyen hőmérsékleten fogják a termodina-
mikai hajtóerők ezek megszűnését elindítani, az a kölcsönhatások természetétől és 
a z ebből származó kötési energiáktól függ. 
A fentiek alapján most már látható, hogy ha egy testet elegendően alacsony 
hőmérsékleten pl. képlékenyen alakítunk, akkor az ennek során keletkező hibák 
többé-kevésbé stabil képződményeket a lkotnak. Ha egy ilyen testet alkalmas 
hőkezelésnek vetünk alá, akkor a hibák megszűnését termikusan aktiválhatjuk, s 
az eltávozó hibák révén felszabaduló energia mérésével következtethetünk a végbe-
menő folyamatok természetére, továbbá a bevitt hibakoncentrációra. Mivel az 
ilyen vizsgálatokból levonható következtetések fundamentális jellegűek, célszerű-
nek látszik az eddigi mérési módszereket, s ezek eredményeit — a teljességre való 
törekvés nélkül röviden áttekintenünk. Végül pedig az intézetünkben végzett 
tárolt energia mérések eredményeit ismertetjük. 
1. ábra. Diszlokáció háló mozgása 
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2. Kísérleti előzmények 
A képlékeny alakítás során befektetett munka legnagyobb része (kb. 95%-a) 
az alakítás során hővé alakul, ezért a tárolt energia az általában mért hőmennyisé-
gekhez képest nagyon kicsiny (pl. felületen centrált köbös fémeknél az olvadási 
hőnek durván egy százaléka). A tárolt energia mérése ezért jelentékeny kísérleti 
nehézségekkel jár . Az alkalmazott mérési módszerek két csoportba sorolhatók: 
a) Egylépcsős módszerek, ebben az esetben minden mérést a deformáció 
közben végeznek el 
b) Kétlépcsős módszerek, amikor a tárolt energiát a deformáció után, későbbi 
időben mérik. 
2.1. E g y l é p c s ő s m ó d s z e r e k 
Az egylépcsős módszerek kísérleti alapját a termodinamika első főtételének 
közvetlen alkalmazása képezi. Jelöljük fF-vel az alakítás során végzett munkát, 
Q-\al a fejlődő hőt, akkor az első főtétel szerint a tárolt energia 
Ut = W-Q. 
A mérési eljárás tehát az, hogy a W képlékeny alakítási munkát valamilyen módon 
meghatározzuk, a keletkező hőre pedig vagy a minta hőmérsékletének növekedé-
séből (adiabatikus viszonyok mellett végzett alakítás esetén), vagy közvetlen kalori-
metriás mérésből következtethetünk. Az ilyen mérések kevés hasznosítható ered-
ményt szolgáltattak. Kétségtelenné tették ugyan a tárolt energia létezését, de pon-
tosságuk nagyon korlátozott és nem adnak felvilágosítást arról, hogy a tárolt energia 
felszabadulása milyen atomi folyamatok révén megy végbe. 
A tárolt energia meghatározásának elvi lehetősége először az 1850-es években 
merült fel a hő mechanikai egyenértékének mérésével kapcsolatban. Hirn [4] ólom-
minta deformációja közben mérte a befektetett munkát és a fejlődő hőt. A berendezés 
kellő érzékenysége esetén elvileg észlelhető lett volna a tárolt energia. 1900-ban 
Charbonnier és Galy-Aché [5] „eső súllyal" végzett deformációt rézmintán. A minta 
hőmérsékletének és a súly elmozdulásának mérésével meghatározták az egy kalória 
hőmennyiség fejlődéséhez szükséges mechanikai munkát , s azt a vártnál 18%-kal 
nagyobbnak találták. Az effektust nem tudták megfelelően magyarázni, de feltehetően 
ez az első kísérleti eredmény, amely a tárolt energia létezésére utal. 
Az 1950-es évekig bezárólag sokféle fémmel (Cu, Zn, Al, Sn, Pb stb.) végeztek 
egylépcsős kalorimetriás méréseket [6]. Deformációként leginkább a csavarást és az 
összenyomást választották. Az egyes szerzők által a tárolt energiára kapott értékek 
azonban erősen eltérnek egymástól, aminek oka a mérési pontatlanságon kívül az, 
hogy még nem ismerték fel a tárolt energia értékét olyan döntő módon befolyásoló 
tényezőket, mint a fém szennyezettségi foka, a deformáció mértékének pontos 
smerete, az alakítási hőmérséklet stb. 
2.2. K é t l é p c s ő s m ó d s z e r e k 
A kétlépcsős módszerek nagy előnye, hogy nem szükséges mérni az alakítási 
során befektetett mechanikai munkát , ami a mérési pontosságot igen nagy mérték-
ben megnöveli. A tárolt energia meghatározása a legtöbb esetben egy deformált 
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és egy jól hó'kezelt minta egyidejű hőkezelése során mutatkozó különbségén alap-
szik. Három mérési módszer használatos: 
1. Anizotermikus hőkezelés, amelynek során a hőmérsékletet folytonosan növel-
jük , általában meghatározott melegedési sebesség mellett, s mérjük- az eltávozott 
energiát a hőmérséklet függvényében. 
2. Izotermikus hőkezelés; alkalmasan választott állandó hőmérsékleten mérjük 
a felszabaduló energiát az idő függvényében. 
3. Reakció módszer; egy deformált és egy hó'kezelt mintát alkalmas anyaggal 
külön-külön kaloriméterben kémiai reakcióba hozunk. A tárolt energia a reakció-
hők különbségében jelentkezik. Ezzel a mérési módszerrel azonban a továbbiakban 
nem foglalkozunk. 
A felsorolt módszerek közül az anizotermikus hőkezelés vezet a legtöbb ered-
ményre, mivel a mérés adiabatikus körülmények közöt t elég nagy pontossággal 
végezhető, és közvetlen felvilágosítást ad az energia felszabadulás mechanizmusá-
ról. Az ilyen folytonos melegítéssel összekapcsolt kalorimetriás módszerek mindegyi-
két annak alapján dolgozták ki, hogy a képlékenyen alakított fémek látszólagos 
fa jhője anomálisan változik a hőmérséklet függvényében. Jól hó'kezelt fémnél a 
f a jhő monoton növekszik, deformált fémnél azonban a tárolt energia eltávozásának 
tartományában a f a j h ő látszólag lecsökken; az egységnyi hőmérsékletnöveléshez 
szükséges hő a hó'kezelt mintáéhoz képest kisebb lesz, a különbséget nyilvánvalóan 
a felszabadult tárolt energia pótolja. 
A későbbiekben ismertetésre kerülő jelen mérések elve is hasonló, ezért indokolt, 
hogy az anizotermikus mérési módszerrel kapcsolatos kísérleti előzményekre rész-
letesebben kitérjünk. Az első ilyen mérést Sato [7] végezte 1931-ben. Azonos méretű 
deformált és hó'kezelt mintát 5 C°/perc sebességgel melegített, és mérte a minták 
közötti hőmérsékletkülönbséget a melegítés alatt. Ezután a rendszert változatlanul 
hagyva a felfűtést megismételte, hogy elválassza azokat a melegedésbeli különbsége-
ket, amelyek a berendezés aszimmetriáinak tulajdoníthatók. A két minta ily módon 
korrigált hőmérsékletkülönbségéből következtetett a tárolt energia nagyságára. 
A következtetések alapját azonban olyan nem megengedhető feltételezések képez-
ték, mint pl. a minták és a környezet termikus ellenállásának, valamint a minták 
fajhőjének azonossága a két melegítés folyamán. A nyert eredményeket ezért csak 
erős fenntartással lehet elfogadni. A mérések szerint réznél 200 C° körül, 80% Cu— 
20% Zn összetételű sárgaréznél pedig 120, 250 és 350 C° körül vannak az energia-
felszabadulásnak maximumai. 
A régebbi kalorimetriás mérések közül a legkielégítőbb eredmények Quinney 
és Taylor [8] nevéhez fűződnek. A mérést egyetlen hengeres mintával végezték. 
A képlékeny alakítás u tán a mintát vákuumkaloriméterbe tették, a minta belsejében 
pedig fűtőszálat helyeztek el, amelyet állandó teljesítménnyel tápláltak. A melegítés 
alatt a kaloriméter fa lá t a mintáéval azonos hőmérsékleten tartották a hőleadás 
elkerülése érdekében. A melegítést addig folytatták, amíg feltehetően az összes tárolt 
energia eltávozott a fémből. Ezután a rendszert lehűtötték, majd az előzővel meg-
egyező teljesítménnyel ugyanazon ideig a mintát újra felfűtötték. Az első melegítés-
nél magasabb véghőmérsékletet kaptak, mint a másodiknál . Ebből a hőmérséklet-
különbségből számolták a tárolt energiát. Az általuk közöl t adatok szerint az energia 
értékek csavarással deformált réznél 0,5 cal/g, vasnál 1,2 cal/g, nikkelnél 0,78 cal/g. 
A felsoroltakon kívül még igen nagy számú, lényegében a leírtakhoz hasonló 
elven alapuló mérést végeztek [6]. Mindezek azonban nem vezettek túlságosan 
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megbízható eredményekre a következő okok miatt . A tárolt energiát általában két 
nagy értékű mennyiség kis különbségéből kellett számolni (pl. két minta véghőmér-
sékletének különbségéből), ami nyilvánvalóan jelentékeny hiba felléptét eredményezi. 
A z alkalmazott számításoknál általában feltételezték, hogy egyrészt a deformált 
min ta fajhője nem különbözik a hőkezelt mintáétól, másrészt, hogy a két felmelegítés 
so rán a minta és a fűtőtekercs között i termikus ellenállás azonos módon alakul. 
A felsorolt nehézségeket Clarebrough és munkatársainak [9] sikerült kiküszö-
bölniük 1952-ben. 
Mérési módszerük elve a következő. Vákuumkaloriméter belsejében elhelyeznek 
egy deformált és egy hőkezelt, hengeralakú, üreges mintát. A rendszer melegítése 
a minták belsejében levő fűtőszállal és a kaloriméterben elhelyezett kályhával tör-
ténik. A kályha fűtését úgy áll í t ják be, hogy a rendszer állandó sebességgel (leg-
gyakrabban 6°/perc) melegedjen, s a fűtőszálakba betáplált teljesítményt úgy változ-
ta t j ák , hogy a hőmérsékletkülönbség az egyes minták , valamint a kályha és a minták 
közö t t az egész melegítés során nulla legyen. Mivel ily módon a minták és a környeze-
t ü k között hőcsere nincs, a min ták melegítéséhez szükséges hőmennyiséget csak a 
fűtőszálakba betáplált teljesítmény fedezi. Amikor a tárolt energia felszabadulása 
megkezdődik, a deformált minta teljesítményszükséglete a hőkezeltéhez képest 
lecsökken, s nyilvánvaló, hogy a két mintába táplált teljesítmények különbsége az 
egységnyi idő alat t felszabaduló tárolt energia nagyságát adja meg. Ezáltal a tárolt 
energia alkalmas differenciál wattmérővel közvetlenül mérhető, ami jelentéke-
nyen növeli a mérési pontosságot. Lényeges további előnye ennek a mérési mód-
szernek még az, hogy mivel a minták végig adiabatikus környezetben vannak, 
nincs szükség olyan hőátadási korrekciókra, amelyek többnyire önkényes feltevésekre 
épültek. Számolni kell ugyan a mintáknak a környezettel való csekély hőcseréjével, 
de a berendezés szimmetriája miat t ez mindkét mintánál közel azonos és így az 
eredményeket nem befolyásolja lényegesen. Végül ezzel a módszerrel megbízható 
módon észlelhetők azok a különbségek, amelyek a két egymás utáni felmelegítés 
folyamán a minták és fűtőszálak közötti hőellenállás miatt lépnek fel. 
A fentiekben ismertetett tárol t energia méréseknél a deformáció szobahőmérsék-
leten történt. A kis termikus energiával, tehát alacsony hőmérsékleten aktiválható 
folyamatok vizsgálata szempontjából azonban fontosak az alacsony hőmérsékleten 
végzett mérések is. 
Ilyen jellegű mérések csak a legutóbbi évekből származnak. Néhány kezdeti 
eredmény mellett [10, 11] igen figyelemre méltók van den Beukel ilyen jellegű vizs-
gálatai [12]. A mérés elve a következő volt. A —195 C°-on deformált mintát egy 
hőkezelttel együtt kaloriméterbe helyezte, úgy hogy ezek egy-egy nagyérzékenységű 
termoelem sorozattal voltak kapcsolatban. A melegítés során ezekkel észlelte a 
minták között fellépő hőmérsékletkülönbséget, amelyből a tárolt energiára követ-
keztetett. A termoelemek készítésénél a következőképpen járt el. Vékony szalagra 
igen kis átmérőjű konstantánhuzalt tekercselt. Ezután a szalag egyik lapját ezüsttel 
vonta be, miáltal a szalag két szélén ezüst-konstantán érintkezési helyek sorozatához 
jutot t . Ezután a szalagot spirál a lakba tekercselte, s így egy henger alakú testet kapott , 
amelynek alap- és fedőlapján cm2-ként kb. 3000 érintkezési hely volt. Ezekre a 
hengerekre helyezte el a vizsgálandó mintákat. 
Az izotermikus hőkezelésekre vonatkozóan röviden csak annyit jegyzünk meg, 
hogy ezek igen alkalmasak egy-egy részfolyamat kinetikájának vizsgálatára. Újabban 
Bailey és Hirsch [13] végzett izotermikus hőkezelés során tárolt energia mérést 
3» 
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ezüstre vonatkozóan. A fentiekben ismertetett módszerekkel kapott kísérleti ered-
ményeket és az ezekkel kapcsolatos elméleti meggondolásokat a következő pontban 
tárgyaljuk. 
3. Az eddigi eredmények összefoglalása 
A tárolt energia elméleti vizsgálata terén eddig még csak kevés eredmény szüle-
tett. Ennek az az oka, hogy az adott deformációhoz tar tozó tárolt energia kiszámítá-
sához ismernünk kellene az átlagos diszlokáció sűrűségen kívül a diszlokációk 
eloszlását is. A bevezetésben már említettük, hogy a diszlokációk gyakorlatilag 
teljes energiájukkal növelik a kristály szabad energiáját. Nyilvánvaló azonban, 
hogy egy adott koncentráció esetén a diszlokációk olyan eloszlása kell, hogy kiala-
kuljon, amely a szabadenergia lokális minimumát eredményezi. A kérdéses eloszlás 
azonban lényegesen f ü g g a kristályszerkezettől, az alakítási keményedés mechaniz-
musától , az anyag szennyezettségétől stb. Ezért egy leegyszerűsített model l alkal-
mazása legfeljebb csak nagyságrendi becslésekre vezethet. Újabban Seeger és Kron-
müller [14] végzett ilyen számításokat. Az eredmények elég jó egyezést mutatnak 
a tapasztalattal annak ellenére, hogy a kísérleteket nem a számításnál feltételezett 
körülmények között végezték. Alacsony hőmérsékleten deformált anyagban tárolt 
energia elméleti vizsgálatánál még nagyobb nehézségek merülnek fel. Ebben az 
esetben a diszlokációkon kívül nagy számú ponthiba is keletkezik, amelyek egymással 
és a diszlokációkkal bonyolult kölcsönhatásokba lépnek, s a hibák ennek megfelelően 
rendeződnek el. Ilyen jellegű elméleti vizsgálatok még egyáltalán nincsenek, éppen 
ezért a következőkben elsősorban csak kísérleti eredményekkel foglalkozunk. 
3.1. M e g ú j u l á s i f o l y a m a t o k a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e n 
Amiko r alacsony hőmérsékleten deformált fémet hőkezeliink, a hőmérséklet 
növekedésével egyre nagyobb aktiválási energiát igénylő folyamatok indulnak meg, 
amelyek mindegyike valamilyen típusú hiba megszűnését jelenti. Egy teljes hőkezelés 
során öt olyan hőmérséklet tartomány (stage, Stufe) különböztethető meg, amelyhez 
jól definiált aktiválási energia tartozik. Ezekből az első csak igen alacsony hőmérsék-
leten, besugárzott anyagoknál található meg. A legmagasabb hőmérséklethez tar-
tozó V. tartomány a diszlokációk eltűnésével függ össze, amivel egyidejűleg a fém 
rekrisztallizációja is megindul. A rekrisztallizáció előtt lejátszódó folyamatokat meg-
újulásnak nevezzük. 
Az alacsony hőmérsékleteken végbemenő megújulási folyamatokat jól mutatják 
van den Beukel mérései. Az 2. és 3. á b r á k -195C°-on kompresszióval deformált 
nagytisztaságú réz, illetve ezüstmintából felszabaduló tárolt energiát ad j ák meg 
a hőmérséklet függvényében. A görbék finomszerkezetét van den Beukel a követ-
kezőképpen magyarázza. A II tar tományon belül fellépő kicsiny IIa maximumot 
gyenge kötésű intersticiális párok erősebb kötésű párokba való átrendeződése ered-
ményezi. Valamivel magasabb hőmérsékleten ezek a párok disszociálnak, s egy 
részük diffúzió révén vakanciákkal találkozva rekombinálódik (IIb). Mindkét maximu-
mot megfigyelte réz, nikkel, ezüst és a rany esetén. A I I * maximum szennyező atom — 
intersticiális párok szétválásával magyarázható. Ez az effektus pl. tiszta réznél alig 
vehető észre, 0,1 — 1% ezüsttel vagy arannyal történő ötvözéssel azonban k b . ötszö-
rösére növekszik. A ITC maximum nagy valószínűséggel intersticiálisok és diszlokáció-
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lépcsők kölcsönhatásából ered. A mérések szerint ugyanis а IIе szakaszban eltávozó 
energia a Ni —Cu —Ag—Au sorban fokozatosan csökken, és ugyanilyen sorrendben 
csökken ezeknél a fémeknél a rétegződési hibák energiája is. Minél nagyobb ez 
utóbbi, annál valószínűbb a deformáció során a lépcsők keletkezése. Rézben a 
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2. ábra. A tárolt energia felszaba-
dulása — 195 C°-on deformált 
rézről {van den ВенкеI nyomán) 
i . ábra. A tárolt energia felszaba-
dulása - 195 С -on deformált 
ezüstből (van den Beukel nyomán) 
rétegződési hiba energiája 163erg/cm2 , Au-ban pedig csak 10 erg/cm2 , tehát az 
előbbi anyagban nagyszámú lépcső keletkezik, az utóbbiban pedig kevés, ezért van 
az, hogy а IIе szakasz a tiszta aranynál gyakorlatilag már nem jelenik meg. Végül 
a megfigyelt 111 tartomány vakancia—intersticiális rekombinációnak, illetve inter-
sticiálisok diszlokációkon való megszűnésének tulajdonítható. 
3.2. A t á r o l t e n e r g i a f e l s z a b a d u l á s a 
m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e k e n 
A kísérleti módszerek 2.2. pontban történt értékelésének megfelelően elsősorban 
Clarebrough és munkatársai mérési eredményeit foglaljuk össze. A 4. ábra csavarással 
szobahőmérsékleten deformált 99,96% tisztaságú réz tulajdonságainak jellegzetes 
változását muta t ja a hőmérséklet függvényében. Látható, hogy a tárolt energia 
felszabadulásával egyidejűleg a fém kilá-
gyul és elektromos ellenállása lecsökken. 
A keménység csökkenése egyértelműen 
diszlokációk eltávozását jelenti, ami által 
a kristályban levő elektron szórócentru-
mok száma is lecsökken, s ez magyarázza 
az elektromos ellenállás változását. Egyi-
dejű röntgen finomszerkezet vizsgálatok 
azt mutatták, hogy a diszlokációk által tá-
rolt energia felszabadulásával együtt a rek-
risztallizáció is mindig megindul. A tárolt 
energia vizsgálatok révén tehát definiálhat-
juk a rekrisztallizáció megindulásához 
szükséges hőmérsékletet, m i n t á z energia 
felszabadulás maximumához tartozó érté-
ket. Kvalitatíve egyszerűen belátható, hogy 
a rekrisztallizáció hőmérsékletének növek-
vő deformációval csökkennie kell, mert 
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hőkezelés során 
(Clarebrough és munkatársai nyomán) 
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nagyobb diszlokáció koncentráció esetén a termodinamikai instabilitás is nagyobb. 
Ezt a következtetést támasztja alá az 5. ábra, amely különböző mértékben deformált 
rézminták energia felszabadulását mutatja. Jelentékenyen befolyásolja a rekrisztalli-
záció hőmérsékletét a szennyezés tartalom is. 0,2% szennyezés különbség 120C°-os 
eltolódást eredményez, sőt az ar-
zénnel ötvözött réznél az energia 
felszabadulás mechanizmusa is lé-
nyegesen megváltozik (6. ábra). 
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5. ábra. A deformáció mértékének hatása 
a tárolt energiára 
(Clarebrough és munkatársai nyomán) 
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6. ábra. A tárolt energia felszabadulása 
arzénnel ötvözött rézből 
(Clarebrough és munkatársai nyomán) 
A rekrisztalüzációt megelőzően, de már a többlet ponthibák megszűnése után 
lép fel egy jellegzetes megújulási folyamat, a poligonizáció. Ennek mechanizmusa 
a következő. A termikus vakanciák mozgásuk során diszlokáció-lépcsőkhöz diffun-
dálnak és ot t elnyelődnek, ami a lépcsőnek a diszlokáción való elmozdulását ered-
ményezi. A lépcsők a diszlokációra mindig rögzítő hatást gyakorolnak, amely hatás 
a lépcső elmozdulása miatt az előbbi helyen megszűnik. A belső feszültségek hatására 
a diszlokációnak ez a része elmozdulhat. Ilyen elemi folyamatok sorozatán keresztül 
a diszlokáció szerkezet alacsonyabb energiájú elrendeződésbe megy át. Ezt a folyama-
tot nevezik poligonizációnak. Ezalatt a deformáció során létrehozott véletlen elren-
deződésű diszlokációk a tárolt energia részbeni felszabadulása közben úgy rendeződ-
nek át, hogy olyan szemcsék (poligonok) alakulnak ki, amelyeken belül a kristály-
rács orientációja meghatározott irányú. Mivel a diszlokációk száma ezen folyamat 
alatt gyakorlatilag alig változik, világos, hogy az ekkor felszabaduló energia első-
sorban a diszlokációk kölcsönhatásából származik. 
A poligonizáció és a rekrisztallizáció nem különül el élesen az anizoterm hőkeze-
lések során. Jól szétválaszthatok azonban izoterm hőkezeléssel, amit szépen mutat 
Bailey és Hirsch ezüstön végzett tárolt energia mérése [13] (7. ábra). Az ábrán а В 
szakasz a diszlokáció átrendeződésnek, а С pedig a rekrisztallizációnak tulajdonít-
ható. A rekrisztallizáció alatt keletkező hő durván egy-másfélszerese az átrendeződés 
során eltávozó hőnek. Ennek alapján arra következtethetünk, hogy a diszlokációk 
kölcsönhatásából származó energia közel megegyezik az egyes diszlokációk saját-
energiájának összegével. 
Térjünk most vissza a 6. ábrán látható szennyezési effektusok magyarázatához. 
A diszlokációk környezetében fellépő atomtávolság változások miatt az ilyen helyek 
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kedvezőek a szennyező atomok számára. Ezért a szennyező a tomok a diszlokáció 
környezetében gyülemlenek össze, a méreteiknek kedvező dilatált vagy komprimált 
helyeken (Cottrell-felhő [15]), s mintegy lerögzítik, stabilizálják a diszlokációt. 
Nagyobb szennyezés tartalom esetén nagyobb számú diszlokáció rögzítődik a 
Cottrell-felhő által, s a mozgásuk a tiszta anyaghoz képest csak magasabb hőmér-
sékleten indul meg. Az arzénes réz jellegzetes piátója arra utal, hogy a diszlokációk 
eltűnése csak egy hosszú átrendeződési folyamat u tán indul meg. A folyamat átren-
~3(Póra 
7. ábra. A tárolt energia felszabadulása ezüstből 
izoterm hőkezelésnél 
(Bailey és Hirsch nyomán) 
8. ábra. Hőkezelés hatása a nikkel 
fizikai tulajdonságaira 
(Clarebrough és munkatársai nyomán) 
deződési jellegét jól mutatja az elektromos ellenállás változás. Látható, hogy Aq 
eleinte a tiszta anyaggal ellentétben nő és ezután kezd csak először lassan, majd 
a rekrisztallizáció alatt rohamosan csökkenni. Ezt a következőképpen magyaráz-
hatjuk. Mivel az arzén a tomok a diszlokációk környezetében helyezkednek el, a 
vezetési elektronokra vonatkozó szórócentrumok száma viszonylag kicsiny. Amikor 
azonban a diszlokációk elmozdulnak az arzénatmoszférából, a szórócentrumok 
száma növekedni kezd, az ellenállás nő. Az átrendeződés során a szórócentrumok 
eloszlása is kedvezőbbé válik s végül a rekrisztallizáció alatt jelentékeny részük meg-
semmisül. 
A tárolt energia felszabadulásának jellegét és nagyságát a szemcseméret és a 
deformáció mód ja is jelentékenyen befolyásolja. A mérések azt mutatják [16], hogy 
finomszemcsés (30 g) rézből kb. 40C°-kal alacsonyabb hőmérsékleten hozzávetőleg 
másfélszer annyi energia távozik el mint a durvaszemcsésből (160/i) ugyanazon 
deformáció esetén. Húzott réznél keskeny és éles maximum adódik, a fárasztással 
alakított réz esetén viszont az ellaposodó AP görbe széles hőmérséklet tar tományban 
különbözik nullától. Ez azt mutatja, hogy a fárasztással alakított fémben a diszlo-
káció szerkezet jóval stabilisabb, mint az egyirányú igénybevételnek kitett fémben. 
Szobahőmérséklet körül alakított réz többlet-vakanciákat gyakorlatilag nem 
tartalmaz. Vakanciák hatásának vizsgálatára alkalmas anyag a nikkel, amelyben a 
vakanciák mozgása viszonylag magas hőmérsékleten aktiválható. A 8. ábrán csa-
varással deformált 99,6 % tisztaságú nikkel tárolt energia, fajlagos ellenállás és 
keménység görbéit láthatjuk. А С tar tomány a rekrisztallizációnak, az а " + B tar-
tomány pedig a szennyezési effektusoknak tulajdonítható, az arzéntartalmú réz AP 
görbéjével összhangban. Ebben az esetben fellép azonban az a terület is, amelynek 
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megfelelő hőmérséklet tartományban az ellenállás lecsökken, de a keménység válto-
zatlan marad. Ez a jelenség éppen a többlet-vakanciák megszűnésére utal, amit 
sűrűségmérések is alátámasztanak. A sűrűség növekszik ugyan az egész hőkezelés 
folyamán, de a vakancia eltűnés alatt a növekedés sebessége az átlagoshoz képest 
lényegesen nagyobb. A sűrűségnövekedésből közelítőleg Ь Ю - 4 vakancia koncentrá-
ció számolható, amit az a területtel összevetve, egy vakancia képződési energiájára 
1,6 eV adódik. 
A legutóbbi években ezeket a méréseket kiterjesztették további fémekre is 
(Au, Ag, Al) [17,19]. A különböző fémek tulajdonságaira az 1. Táblázat nyújt 
felvilágosítást. 
I. TÁBLÁZAT 
Fém 
Deformáció mér téke 
(kompresszió % ) 
Tárolt energia 
(cal/g) 
Diszlokáció sűrűség 
I011 c m - 2 HÜ-cm 
Al 75 0,12 0,40 0,013 
Ni 70 0,20 1,06 0,10 
Cu 70 0,15 1,33 0,037 
Ag 75 0,14 1,50 0,051 
Au 75 0,04 0,74 0,026 
4. A tárolt energia mérése új adiabatikus kaloriméterrel 
Az előző pontokban tárgyalt jelenségekből jól látható, hogy a fémeknek hőkezelés 
során való viselkedését igen sok tényező befolyásolja. Az eddigi vizsgálatoknál ezek 
a tényezők általában lényegesen eltérnek egymástól, ezért a különböző szerzők 
eredményeit csak óvatos fenntartással lehet összehasonlítani. Jelenleg Clarebrough és 
munkatársainak mérései nyúj t ják a legegységesebb képet ezekről a jelenségekről. 
Ugyanakkor az is látható, hogy ilyen jellegű vizsgálatokkal nagyon sokrétű és értékes 
felvilágosításokat nyerhetünk a fémek hibaszerkezetére. Lényeges tehát, hogy a 
mérési módszerek további finomításával, valamint újabb adatok megszerzésével 
a rácshibákról ilyen módon nyerhető információkat egyértelművé és megbízhatóvá 
tegyük. Ezt a célt szolgálják az intézetünkben végzett újabb mérések is. 
4.1. A m é r ő b e r e n d e z é s l e í r á s a 
A berendezés alapvető része az adiabatikus kaloriméter, amelynek sematikus 
metszete a 9. ábrán látható. A kaloriméter lényegében három részből áll: vizsgálandó 
minta (M), az egyenletes felmelegítést és adiabatikus környezetet biztosító kályha 
(F) és a tükröző felületekkel ellátott köpenyek (К), amelyek a hőszigetelést való-
sítják meg. A méréshez egy deformált mintát használtunk, amely a kaloriméter 
középpontjában helyezkedik el. A mintát rézhenger (S) veszi körül . Az 5 hengerben 
elhelyezett T termoelemmel a henger pillanatnyi hőmérséklete mérhető, míg a henger 
és a minta közé kapcsolt D differenciál termoelem a minta és az S henger között i 
hőmérséklet különbség mérésére szolgál. A termoelemeket alul, a minta fűtéséhez, 
illetve a teljesítmény méréséhez szükséges áram- és potenciálvezetékeket (/, V) 
pedig felül vezettük ki a kaloriméterből. A minta és az azt környező legbelső tér, 
valamint a külvilág között csak ezek a vezetékek és a hozzájuk tartozó kerámia-
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csövek létesítenek csekély termikus kapcsolatot. A kalorimétert kettős falú köpeny 
határolja, amelyben folyadék áramoltatással a mérések során a külső hőmérséklet 
stabilizálható, illetve egymás u táni méréseknél reprodukálható. Mivel azonban a hőszi-
getelés igen j ó (400 C° belső hőmérséklet esetén a burkolat hőmérséklete stabilizá-
lás nélkül sem több 40 C°-nál), a külső hőmérséklet néhány fokos ingadozása a viszo-
nyok reprodukálhatóságát gyakorlatilag nem befolyásolja. A kaloriméter az Sz 
nyíláson keresztül csatlakozik a vákuumberendezéshez. A mérés alatt, továbbá 
ezután a rendszer elegendő mértékű 
lehűléséig kb . 10~5 Hgmm vákuu-
mot kell biztosítanunk az oxidáció 
megakadályozására. 
A használt mintákat 1 m m át-
mérőjű huzalokból készítettük oly 
módon, hogy 14—18 menetet szoro-
san egymás mellé, de egymással nem 
érintkezve spirális alakba tekercsel-
tünk, ami által közelítőleg hengeres-
nek tekinthető alakzatot kap tunk . A 
tényleges mérés mármost a követke-
zőképpen tör tént . Az F kályha fűté-
sét úgy szabályoztuk, hogy a mele-
gedés sebessége időben á l landó le-
gyen, a mintába betáplált teljesít-
ményt pedig úgy változtattuk, hogy 
a minta és az ő henger közöt t a 
hőmérséklet különbség a melegítés 
során az elérhető ha tárokon belül 
nulla marad jon . Nyilvánvaló, hogy 
ilyen körülmények között a minta tényleges melegedéséhez szükséges energia csak 
a mintába táplált teljesítménytől származik, illetve, hogy az összes befektetett 
teljesítmény erre fordítódik. A tárolt energia felszabadulásának tartományában az 
egyenletes melegítéshez szükséges teljesítmény lecsökken. A kellő felmelegítés után 
a rendszert lehűtve és az előbbi folyamatot megismételve, a két teljesítmény görbe 
összehasonlításából a felszabadult energia meghatározható. 
A vázol t berendezésnek igen fontos előnyei vannak. Kicsiny tömegű és huzal 
formájú anyaggal végezhetők a vizsgálatok, szemben a Clarebrough és munkatársai 
által alkalmazott berendezéssel, ahol a méréshez viszonylag nagy méretű hengerek 
szükségesek. Ez egyrészt a nagytisztaságú, vagy egyéb különleges tulajdonságú 
próbatestek elkészítésénél jelent lényeges nehézséget, másrészt a huzal formájú 
anyagoknál a deformáció mértékének és módjának definiáltsága jobban biztosít-
ható. A minta melegítésére szolgáló teljesítményt közvetlenül a mintába tápláljuk, 
ezért termikus ellenállással kapcsolatos problémák nem merülnek fel. A fűtőteljesít-
ményt kompenzográfokkal regisztráltuk, külön mérve a feszültséget a mintán és 
külön az áramot normálellenálláson eső feszültségből. A kompenzográfok mérés-
határa 2 mV, de segédkompenzátorok alkalmazásával ezek csak a tényleges feszült-
ségek változásait regisztrálták. Ezzel a berendezéssel a teljesítmény változása elvileg 
0,01 m W pontossággal mérhető, néhány kísérleti nehézség miatt azonban a mérési 
pontosság csak kb. 0,1 m W . A melegítéshez szükséges teljesítmény értéke durván 
9. ábra. A kaloriméter sematikus metszete 
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500 mW k ö r ü l volt, a tárolt energia átal okozot t változás pedig 10—20 m W körüli 
érték. A min ta és az S henger közötti hőmérséklet különbséget kb. 1/20 C°-on 
belül tud tuk nullán tartani, de valószínű, hogy ezt a határt is szűkíteni lehet. 
4.2. M é r é s i e r e d m é n y e k 
99,99% tisztaságú deformál t ezüst min ta jellegzetes teljesítmény görbéjét lát-
hatjuk a 10. ábrán. Jól lá tható, hogy a tárol t energia felszabadulása kb. a 180 C°— 
230 C° hőmérséklet tartományban ment végbe. A második (sőt néhány esetben har-
madik, negyedik) melegítés során adódó teljesítmény görbéken semmiféle betürem-
kedés nem tapasztalható, kétségtelen tehát, hogy a 10. ábrán látható változás a tárolt 
energiát ad ja meg [18]. A tárol t energia felszabadulását a hőmérséklet függvényében 
a l l . ábra muta t j a . Az energia felszabadulás hőmérséklet tar tománya jó egyezésben 
AP 
(m W/g) 
6 _ 
ff 
190 200 210 220 230 2b0 C° 
11. ábra. A tárolt energia 
feszabadulása ezüstből 
m 
Ш 
350 
300 
250 
150 200 250 300 Сc 
10. ábra. Ezüstminta teljesítmény görbéje 
hőkezelés során 
van Clarebrough és munkatársai ezüstön végzett méréseivel [19]. Az alkalmazott 
deformáció nem ismeretes pontosan. A mintákon nem végeztünk előzetes hőkezelést, 
hanem a húzot t , kemény dró to t deformáltuk tovább csavarással, hogy a mérendő 
effektust minél nagyobbá tegyük. A mért t á ro l t energia értékek 0,5 cal/g körül 
változtak, ami az igen nagy deformációt tekintve jól egyezik az eddigi mérésekkel 
[13, 19]. Ha egyetlen diszlokáció sajátenergiájára közelítőleg 4-10 4 erg/cm-t veszünk 
[13], és figyelembe vesszük, hogy durván a felszabadult energia fele a diszlokációk 
kölcsönhatásából származik, a k k o r a mért értékkel 
A - 2 , 5 - 1 0 u / c m 2 
diszlokáció sűrűséget kapunk, ami ilyen nagy deformációra igen reális értéket 
jelent. 
Rézre vonatkozó méréseink érdekes eredményt adtak. Az energia felszabadulása 
az eddigi megfigyelésekkel ellentétben két szakaszban ment végbe, amint ez jól 
látható a 12., 13. ábrákon. A vizsgált minta kommerciális tisztaságú volt, a szennyezé-
sek nem ismeretesek. Az ezüsttel egyezően itt is a húzott drótot deformáltuk igen 
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nagy mértékben egyidejű nyújtással és csavarással egészen a törésig. Az ily m ó d o n 
létrehozott deformáció rendkívül nagy, pl. a törésig való nyújtással elérhetőnek 
öt-hatszorosa lehet [20]. Az észlelt kettős maximum valószínűleg a nagy deformáció-
nak és a szennyezéseknek tulajdonítható. A tárolt energiára 1,3 cal/g körüli értékeket 
kaptunk, ami az előzők alapján igen elfogadható ada t és jó egyezésben van a Sizman 
és Wenzl által ugyancsak nagy deformációk u tán mért, 1,4 cal/g értékkel [21]. 
Jelen dolgozatban egyrészt betekintést kívántunk nyújtani a rácshibák tulaj-
donságainak egy igen fontos vizsgálati módszerébe, másrészt az intézetünkben 
ír, 'gindult tárol t energia mérések első eredményeiről számoltunk be. Az általunk 
használt berendezésnek több fontos előnye van az irodalomban ismertekkel szem-
ben, s az eddig elvégzett méréseink arra utalnak, hogy — kisebb hibák megszüntetése 
után - a tárol t energia mérési pontossága az eddigiekhez képest kb. egy nagyság-
renddel növelhető. A drót a lakú minták használata lehetővé teszi egyidejű nyújtás 
és csavarás alkalmazását, amivel igen nagy mértékű és jól definiált deformáció 
hozható létre [20]. Ezzel mód nyílik a tárolt energia deformáció függésének részletes 
kísérleti vizsgálatára, amely elengedhetetlenül szükséges ahhoz, hogy a tárolt ener-
giára vona tkozó számításoknál alkalmazott modellek érvényességi körét megad-
hassuk. A következőkben méréseink elsősorban ennek a problémának tisztázására 
irányulnak. 
A szerzők köszönetüket fejezik ki Dr. Nagy Elemér professzor úrnak a probléma 
vizsgálatára való ösztönzéséért, továbbá a berendezés elkészítése és a mérések 
során nyúj to t t sok tanácsért és segítségért. Köszönetet mondunk továbbá a K F K I 
Szilárdtestfizikai Laboratórium vezetőjének, hogy Antonighel Tibor műszerésznek 
a kaloriméter elkészítését engedélyezte. 
AP 
(mW/g) 
150 200 250 300 C° 
12. ábra. Rézminta teljesítmény görbéje 
hőkezelés során 
160 180 200 220 240 260 С" 
13. ábra. A tárolt energia 
felszabadulása rézből 
5. Összefoglalás 
44 KOVÁCS I. ÉS BENKŐ L. : KÉPLÉKENYEN ALAKÍTOTT FÉMEKBEN TÁROLT ENERGIA MÉRÉSE 
IRODALOM 
[1] A. H. Cottrell, Dislocations and Plastic Flow in Crystals, Clarendon Press, Oxford 195?. 
[2] H. G. van Bueren, Imperfections in Crystals, North Holland Publishing Company, 
Amsterdam 1960. 
[3] Jeszenszky és Hartmann, Fizikai Szemle 10, 340, 1960. 
[4] G. A. Hirn, Théorie Mécanique de la Chaleur, I. 95. o. Gauthiers Villars, Paris, 1875. 
[5] P. Charbonnier és Galy-Aché, Mémorial de l'Artillerie de la Marine 28. 1900, 391. 
[6] A. L. Titchener, M. B. Bever, Progress in Metal Physics 7. Pergamon Press 1958. 247. 
[7] S. Sato, Sei. Rep. Tohoku Univ. 20, 140. 1931. 
[8] H. Quinney és G.I. Taylor, Proc. Roy. Soc. A 163, 157, 1937. 
[9] L. M. Clarebrough, M. E. Hargreaves, D. Mitchell és G. W. West, Proc. Roy. Soc. 
A 215, 507, 1952. 
[10] F. B. Biggs, Calorimetry of Deformed Copper, Doktori disszertáció Harvard, 1956. 
[11] / . W. Henderson és J. S. Koehler, Phys. Rev. 104, 626, 1956. 
[12] A. van den Beukel, Acta Met. 11, 97, 1963. 
[13] J.E. Bailey és P.B. Hirsch, Phil. Mag. 5, 485. 1960. 
[14] A. Seeger és H. Kronmüller, Phil. Mag. 7. 897. 1962. 
[15] A. H. Cottrell és B. Bilby, Proc. Phys. Soc. A 62, 49, 1949. 
[16] L. M. Clarebrougli és M. E. Hargreaves, Journ. Austr. Inst. Met. 3, 31, 1958. 
[17] L. M. Clarebrough, M. E. Hargreaves és M. H. Loretto, Phil. Mag. 6, 807, 1961. 
[18] Benkő Lázár, Diplomamunka, ELTE Kísérleti Fizikai Tanszék. 
[19] L. M. Clarebrough, M.E. Hargreaves és M. H. Loretto. Phil. Mag. 7, 115, 1962. 
[201 I. Kovács és E. Nagy, Phys. Stat. Sol. 3, 726, 1963. 
[21] R. Sizman és II. Wenzl, Zeit. ang. Phys. 11, 362, 1959. 
AZ ÁLTALÁNOSÍTOTT OHM-TÖRVÉNY 
MÁGNESES PLAZMÁBAN* 
ABONYI IVÁN, KÖVES Y ZSUZSA** és SZABÓ JÁNOS 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, Budapest 
Ideális plazmában vizsgáljuk az áramsűrűség időbeli lefolyását leíró általáno-
sított Ohm-törvény megoldását tetszőleges állandó külső elektromos és mágneses 
erőtér, valamint tetszőleges kezdeti áramsűrűség esetén. 
1. §. Bevezetés 
Mint ismeretes, mágneses erőtérben levő plazmában az áramsűrűség időbeli 
változását az általánosított Ohm-törvény adja meg [1], [2]. Abban az esetben, amikor 
a ) a plazma makroszkopikusan semleges; továbbá b) a plazma majdnem izotróp, 
\ agyis a sebességek, az elektromos áramok, a nyomásgradiensek elsőrendű pertur-
bációknak tekinthetők és a másodrendű járulékokat elhagyhatjuk; és c) az elektron-
tömeg és az iontömeg hányadosát elsőrendűen kicsinek tekintjük, vagyis e hányados 
és egy elsőrendű kifejezés szorzatát már elhanyagoljuk, az általánosított Ohm-
törvény az 
a lakban írható, ahol 
me az elektron tömege, 
ne az elektronok térfogati sűrűsége, 
e az elemi elektromos töltés, 
j az áramsűrűség vektora, 
t) a hidrodinamikai sebesség, 
Cs a külső elektromos térerősség, 
,Y) a külső mágneses térerősség, 
p a nyomás, 
tj a plazma fajlagos ellenállása, „rezisztivitása", 
с a fény terjedési sebessége a vákuumban. 
A plazma viselkedésének leírásához a plazma ún. kétfolyadékos elmélete még 
egy egyenletet ad, amely a hidrodinamikai sebességre vonatkozik, tehát a mozgás-
egyenlet. Ez a fentebb részletezett feltevések mellett [1], [2]: 
ahol Q a plazma sűrűsége, a nem-elektromágneses eredetű erők potenciálja. 
* Érkezett 1963. okt. 1. 
** Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest. 
(1) 
Q — - — j X £ - grad p - Q grad <p, (2) 
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Ha a továbbiakban a nem-elektromágneses erőket és a nyomásgradienseket 
figyelmen kívül hagyjuk, a mozgásegyenletből 
l f l . , 
= — — I X 
cmj V (3) 
nyerhető, ahol illetve л, az ionok tömege, illetve sűrűsége. (Figyelembe vettük, 
hogy me/m ; elsőrendű kis mennyiség.) 
így tehát az áramsűrűség időbeli lefutását megadó általánosított Ohm-törvényt 
a következő alakban írhatjuk fel: 
V .
 t, jx£> ; f. , wWc i 
Yt = - G - V| - wc — - —mc(oc I \dt+ я у - <0 / (\íq) dt, (4) 
ahol wec és ш'с az elektronok és az ionok ciklotronfrekvenciája. A (4) felírásánál 
még felhasználtuk azt az eredményt, hogy kéttestütközésekre szorítkozva az i; faj-
lagos ellenállás és a v ütközési frekvencia egymással arányosak [1]: 
m„ 
e z n e 
A (4) egyenlet megoldásának vizsgálatához feltesszük, hogy az (S és a £> külső 
erőterek állandóak. 
A (4) egyenlet alapján a Laplace-transzformáció alkalmazásával G. Gambirasio 
[3] már vizsgálta az ideális plazma elektromos tulajdonságait. Gambirasio számításait 
arra a speciális esetre végezte el, amikor az G és a & egymásra merőlegesek, és az 
áramsűrűség kezdeti értéke zérus. A Gambirasio által vizsgált eset a Laplace-transz-
formáció alkalmazása nélkül is tárgyalható 1.: Szabó J. és Abonyi I. [4]. Hogy a 
problémára mégegyszer visszatérünk, azzal magyarázható, hogy most két ponton 
enyhítjük a feltevéseket: egymáshoz képest tetszőleges helyzetű ál landó külső tere-
ket és tetszőleges kezdeti áramsűrűség-értéket engedünk meg. A megoldást mi is 
Laplace-transzformációval állítjuk elő. A megoldás diszkussziója során a határ-
esetek elemzésére is kitérünk. 
2. §. Az áramsűrűség meghatározása 
A (4) vektoregyenletet komponens-egyenletek alakjában írjuk fel, e célból 
bevezetjük a 
í = {j\ J2J3Í iS = {El,E2,E3], & = {Ht,H2,H3}, Н2 = .Ъ2 
jelöléseket. Az összegezési konvenció alakalmazásával a (4) egyenletrendszer a követ-
kező alakot ölti : 
(Oc(üec(óis-H-2HtHs) j h dt + (vójr + с о * 1 £,•„ Hs)jr + ~ - f ' E,, (5) 
ahol <5ír a Kronecker-szimbólium; eikr a Levi—Civitá tenzor, ami zérus, ha az indexei 
közül kettő megegyezik, minden indexpárra nézve antiszimmetrikus és £1 2 3 = 1. 
Az (5) egyenletrendszer inhomogén lineáris egyenletrendszer. Az általánosság 
megszorítása nélkül úgy egyszerűsíthetjük a megoldás problémáját, hogy a yj- áram-
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sűrűségvektort felbontjuk a Я, mágneses térerősséggel párhuzamos—longitudinális—, 
és arra merőleges—transzverzális—összetevőkre: 
ji = h + j i , (6) 
majd (5)-ből ezekre az összetevőkre vonatkozó egyenleteket leszármaztatjuk. 
A j j longitudinális része az 
Eirs j rH s = 0, j t H , * 0 , j [ = H - 2 ( j s H s ) H i (7) 
összefüggéseknek, míg a transzverzális része az 
EirsjJ H s ^  0, j j H s = 0, j j = H~2 Eikr Erstjs H к Ht (8) 
összefüggéseknek tesz eleget. 
H a az (5) egyenletet í/j-vel szorozzuk, a transzverzális járulékok kiesnek, 
marad a 
f ' + v / r - ^ r ) t f r = 0 
egyenlet, vagy a jL, ill. az EL longitudinális komponensek bevezetése u tán : 
djk . .L V 
+
 = (9> 
Ennek az egyenletnek a megoldása: 
jk = AÍ exp ( - vt) + ~ Et. (10) 
Itt A i integrációs állandó, amely a kezdeti feltételből határozható meg. Figyelemre-
méltó tény, hogy a longitudinális áramsűrűség-összetevő az ütközési frekvenciával 
csillapodik. 
H a most a transzverzális rész változását leíró egyenletet akar juk megkapni, 
akkor az (5) egyenletet előbb célszerű az 
Сo'clock,s - Я " 2 Я , H s) I' dt + (vd„ + (OecH'1 E,srHr) + Sts ^ j s = " - E t 
/
d 
dt és a — szimbólum a szögletes zárójel után megjelenő 
dt 
áramsűrűség-összetevőre ható operátorokat jelöli. Szorozzunk most eit„Hv-ve 1, rendezés és az 
EstnjtHn—js , ES4\EtHn Es 
jelölések bevezetése után az 
I coecWc j dt + v + ~ \ ó i s + ü/cH 'EisrHr h = ^ E j (11> 
egyenletet nyerjük a j j transzverzális összetevő meghatározására. 
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A (11) inhomogén lineáris differenciálegyenletrendszer megoldását Laplace-
transzformációval keressük meg. Jelentse £-{...} a Laplace-transzformáció műveletét, 
akkor 
L {.// (Г)} = FAp), (12) 
I >>} pFJp) -jl(0), (13) 
L [ f j J ( t ' ) d t ' ) = p'lF,(p), (14) 
L \ l E Á = " - E j p - \ (15) 
IЦ I 1 
A j] kezdeti értékére vezessük be a 
jI(0) = As (16) 
jelölést. 
A ( 11 ) egyenlet Laplace-transzformációja az 
[(œecwlc+pv +p2)Sis+pcoecH~1 • eisrHr]Fs(p) = E- +pAt (17) 
egyenlethez vezet, amely az /^(/»j-kre nézve inhomogén lineáris algebrai egyenlet-
rendszer. 
Az egyenletrendszer determinánsa: 
D — det{(/72 Epv+ ofccdc)óik+pcolH1 EikrHr}— 
— (p2 +PV +(dcU)c)[p2 +p{y+iœec) + (ûca>c] [p1 +/?(v-/(Oc) +wecw[]. (18) 
A D átalakítása érdekében meghatározzuk a 
ÍP ~ + P ( V + '®r) + &>c Юс] [p1 + P (V — ÍÍOf) + of w'c] — 0 
kifejezés gyökeit. 
Az első tényezőből a 
Pi - 2 (v - iofc) - ~2 4 V - í f f l ' ) 2 - 4(üccué, (19) 
Pi = - - j (v - + y ' (v - - 4co* üv ; (20) 
a második tényezőből pedig a 
/>з = - 2 + ~~ 2 + , 0 J ^ 2 ~~ 4 f f l ' ' ' 
pA = - 2 (v + + у + - 4ű)c <Á 
gyökök adódnak. 
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A diszkriminánst 
(v ± i(oec)2 — 4(асы = r ( c o s cp±i sintp) (23) 
alakban í r juk, ahol 
r = { [ v 2 - í ű f (1 + k ) f + 4 o f v2}1 /2 , (24) 
e 
C0c 
tg 99 = 2(oecV -J - U - — - . (26) 
v - o c (1 +k) 
A gyökvonás eredménye: 
/ ( v + iofc) - 4юса>с = f r | c o s + s i n | J . (27) 
Bevezetjük az 
a. — f r cos = - L [ r + v 2 - o f ( l + Á ) ] 1 / 2 , 
2
 V2 
ß --- ^ r sin I = - Я [ r _ v2 + o f (1 + A)] (28) 
2 J/2 
jelölést, s ezzel a (19)—(22) gyökök a 
Pi + + (29) 
Pi = y ( - v + a ) - ^ ( / ? - « # , (30) 
/>з = / > î = j ( - v - a ) - - ^ ( / ? + oD> (31) 
Pa=Pi^ ^ ( - v + «) + - i ( j í - e > Ö (32) 
alakban í rha tóak . 
A z a és а ß közöt t az 
<xß=-voec; <x2+ß2 = r (33) 
összefüggések ál lnak fenn. 
Ezek alapján D átalakítható három, valósegyütthatójú, másodfokú kifejezés 
szorzatává : 
Dd0(p)-d0(p).d2(p), (34) 
4 Fizikai Folyóirat XH/1 
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ahol 
d0(p) = p2 Л-pv + (OcCOc, 
di(p) = {p-Pi)ÍP-Pt) = P2+2alP + co0{ = (p+atf+ (щ\-а\), 
d2(p) = (P-P2)U>-PÍ) = p2+2a2p + w0\ = (р + а2У + (ш022-а22), 
továbbá : 
1 , 
= - j (v + a), 
cool = • { [(v + a ) 2 + ( ß + mtf], 
a2 = ( v - a ) , 
c»o2 = ^ [ ( v - a ) 2 + 0 ? - c o : ) 2 ] , 
a2 — a t = —a 
(35) 
(36) 
(37) 
(38) 
(39) 
( 40 ) 
Most а (17) egyenletrendszer megoldására térünk át. í r j u k a (17) egyenlet-
rendszert a 
= (41) 
alakba, ahol 
Dik = d0(p)ôik + c(p)eikrHr, (42) 
Gi = - E j + Aip, (43) 
1 
c(p) — œecH~1p. (44) 
A Dik inverz mátr ixát , mint ismeretes, a 
D;kl = D~l[Dik} Dîk1 Dkj = ôij 
összefüggések a lap ján ha tá rozha t juk meg, aho l [£%•] a k/'-edik elemhez ta r tozó 
aldetermináns. A z adot t esetben: 
DTk1 = D-l[dl(p)ôik-c(p)d0(p)EikrHr + c\p)HiHk\ 
do(p) 
<>ik -
C(P) c2(p) 
di(p)d2(p) d1 (p)d2(p) 
A (41) egyenlet megoldása ennélfogva: 
Fk(p) = Dki1 Gi, 
do(p)d1(p)d2(p) 
H:Ht 
vagyis 
d0(p) , c(p) 
i ( p )
 ~ Ш Ш Р ) ö i k ~ dkWÁP) ik' • № 
+ Akp 
(45) 
(46) 
(47) 
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А Д-ц'-Ьап szereplő harmadik tag járuléka a transzverzalitási feltételek {EjHk = 0 ; 
AkHk=0) miat t eltűnik. 
A Laplace-transzformáció megfordításának előkészítése érdekében (47) együtt-
hatóit fe lbont juk: 
d0(p) P-P . P - 1 , e i 
+ V j , , + (OcCOc 
Ы 
dx{p)d2{p) d1(p)d2(p) d1(p)d2(p) 
pd0(p) P2'P , ,. P-P + V-
dx (P)d2(p) dx(p)d2(p) dx (p)d2(p) , ? 1 + COc 00c 
di(p)d2(p) ' 
P-t 
dx(p)d2(p) 
p. 1 
(48) 
d2{p) 
+ ( v - 2 a i ) P P +{(oec(ű l c-tuoi) , , , . 
dx(p)d2(p) dx (p)d2(p) 
C i p )
 = cOÎH-1 p. 1 
di(jp)d2(p) 
pc(p) 
d1{p)d2(p) ' 
e „ - 1 
= (ocH 
PP 
dx{p)d2{p) dx{p)d2(p) ' 
A felbontás mutatja, hogy a visszatranszformáláshoz elegendő a 
p P P 1 1 1 
es az 
<*i(/>) d2{Py dx(p) d2(p) dx(p) d2(p) 
(49) 
(50) 
(51) 
(52) 
transzformáltak eredeti függvényeit megkeresni, az eredeti függvényét menet közben 
úgy is előállítjuk. 
Ezt a feladatot a konvolució-tétel 
L'^LM-LWß}] = 4>**<Pf = / <PÁ*)<Pf(t-*)di 
о 
alakjának felhasználásával hajtjuk végre. 
Az (52) függvényekben szereplő tényezők eredeti függvényei: 
(53) 
fi(i)=L~ 
1 
d Á P ) 
= L~ - í 
со 1 ( / > + a 2 ) + cu? = cui
 1
 e sin coi t, (54) 
ahol 
tui - (ft>oi —öi)1 '2 = ß + coec); 
továbbá: 
Ш = i - 1 
ahol 
d2(p) 
=r. L co2
 1 
2 
co2 
(55) 
(p+a2)2 + a>l 
= (o^1 e*"2'sin eo2t, (56) 
002 = {(Oo2-al)112 = ~(ß-(oec). 
ooi+co2 = ß; ы1—ы2 = to*, 
Megjegyezzük, hogy 
(57) 
(58) 
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Továbbá : 
valamint 
Ш = L-
Л ( 0 - L-
A\ (p) 
p 
d2(p) 
= co1
 1
e~
a,,{o>í c o s t—Oi sin a»,í}, 
= w2
l
 e~"
2t
 {a>2 cos w2t — a2 s inœ 2 i} . 
Ezek felhasználásával: 
I 
= /1 * / г = ( o ) i ío 2 ) - l e -" 2 ' j sin a) tT sin (o2(t — т) dz 
ö 
1 
1 J _ 
dl'd~2 
9 
2(0y(02 
dx d2 
1 
/3*/2 = (cOfü^)"1 e"1' / e ("2 - ' " ) t[a)1 cos w^x — al sin wl 
• s in [ ( í -T)m 2 ] í /T - - ( a J i - c O i I A , 
JL.JL 
di d2 
2cl>1CO2 
t 
= /з*Л ^ (to1a>2)-1e—*,J, 
0 
• [a»! cos colx—al sin co1 т] • [co2 cosco 2( t — z)—a2 sin a>2{t — т)]dz = 
= -=• (-dicoji -aía2I2+a>ia>2I3+aíw2/4), 
2Ш1Ю2 
ahol a következő jelöléseket alkalmaztuk: 
t 
Y -'-/ 
0 
t 
i 
e(a2 - > r sin W j t cos (a)21 — o)2 z) dz. 
I2 - e~"2' / e ( " 2 - a , ) r s in w^z sin ( ш 2 т - c o 2 t ) dx. 
l3 e~"2t j cos cüjT cos (to2z — co2 / ) dz, 
0 
/4 = e-®2» j e-(a2-a,)xcos œtz sin(a)2z -a)21) dz. 
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Az áramsűrűség eredeti függvényére (47)-ből a (48)—(51), (60)—(63) képletek 
felhasználásával kapjuk : 
VCOc 
- — / + { - j (v + a ) 2 — d J c t O c l — - — / 2 + / 3 — — ^ - / 4 
cü! ( 4 J ш1ш2 w 2 
H~HikrHrEr 
2 rj 
+ A i e - a i t 
(v2 — a2) a 
ft>2 a)!0)2 
cos ш2Г sin a)2É 
io2 
+ 
+ ß —cűc • ю1а>2 
H — (aie — « о ï ) / 2 — a / 3 
aa 2  
« а , 
+ 
1 , e i 2, 
H (са
с
са
с
 —cuoi) 
сса2 
a , 
+ G + — /4 
cac 1 / Л — — Я e i í r H r A i 
Wi 
a , a , 
/2 + 
œ 2 
(68) 
Az / , , / 2 , / 3 és integrálokat kiszámítva (lásd : Függelék) és (68)-ba beírva 
az áramsűrűség transzverzális összetevőjére a 
v E-
j j — —- [e~"l'(ß sin u)it — acoscoj í ) +e~"2,(ß sin <o21 + a cos co2t)] + 
+ — eikrH~1 HrEr[e~a,,(oi sin cu,í + ß cos cd,/) + e-"2'(a sin cu21 — ß cos <u2 í)] + 
+j, (0) e - " 2 ' ( c o s a> 2 í—-7 sin ca2 í] + 2 L - . . « Г - ш r (3 (a2 + ßcot) + ( roc ) г (со с +a ) [ 
+ (va + c o u s i n coït + [— ßwiioof + a2) + a2(txai + (ое
с
со2)] cos caií j + 
+ e~"2' (ca2<Oc((Oi(Oc — va) + a 2 r ) sin coit + (ßcoi(cof + a2) — a 2 (aai + ooecco2))-
I w c 
• cos CO, i t — 
H-
- EikrHrjk(0){e~at,[(ouii + ß(Oi) sin co1i + 2a1a>2 cos to,r] + 
+ e _" 2 , [ (aa 2 — ßco2) sinca2 / — 2ala>2 cos a>2 i]}. (69) 
kifejezés adódik . 
3. §. A megoldás diszkussziója speciális esetekben 
Vizsgáljuk meg eredményünket három speciális esetben. 
1. Legyen az elektromos és a mágneses tér egymásra merőleges. 15 mutasson 
a koordináta rendszer y-tengelye, .Ç» pedig az z-tengely i rányába: Я = ( 0 , 0, H ) 
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E = (0, E, 0) és legyen ./7(0) = Л ; = 0. Ekkor (69) a következő egyszerű alakban 
írható fel: 
vE I -!±V jT — —\e 2 (a sin wf+ ß cos аз^ + е 2 (a sin co21 - ß cos ш 2 1) , t]r 
v £ I - L t ü , I 
Jy = ~ Vе 2 ( jSsincOií—acoscoj / j + e 2 (ß sin cw2í — a cos co 2 í ) | , 
ami Gambirasio eredményével megegyezik [3]. 
2. Legyen a mágneses tér zérus. [ f f s O ] Minthogy ekkor co) = co) = 0, adódik, 
hogy 
j j = ^ / . ( 1 _ e - v . ) + / í . e - v , _ 
Ez az ismert tranziens jelenség. 
3. Tegyük fel, hogy az ionok végtelen nehezek az elektronokhoz képest. Ez 
az t jelenti,hogy a véges coec mellett az со) = 0. Ebben az esetben a (68) egyenlet követ-
kező alakú lesz: 
j j — 3— [e~V'(C0c Sin Cüfí —vcos eu)/) + v] + 
tj(v +wc) 
1 2 j— eikrHrEk[e v (v sin со)t + со) cos œect — со)] + 
r](v + co) ) 
-I 2 {e " [— 4vco) sin 03c t + (v2 — cof) cos со) í] + 2co)2} T 
(C0c + v ) 
+ H 1 EikrHrAke~v' s i n с о ) / . 
A stacionárius eset beálltakor, vagyis a / —=° határátmenet elvégzése után: 
/ г - y 2 F и F , 2 f t ) ^
 Л 
Л — , 2 , еЧ , 2 , А П e i * r " t "
 e2 2. 
F?(V + C O c ) > / (v + C O c ) (C0 c + V ) 
Feltéve, hogy £ , = (0, E, 0) és Я , = (0,0, Я ) 
+ COc ) V + C O c 
Я - 0 ) , 
f] ( v + C 0 c ) V +CÜC-
Л - А я ( О ) , 
V + COc 
ami az áramsűrűség kezdeti értékeitől eltekintve Spitzer eredményeivel megegyezik [5]. 
AZ ÁLTALÁNOSÍTOTT OHM-TÖRVÉNY MÁGNESES PLAZMÁBAN 
FÜGGELÉK: 
Kiszámít juk a (64)—(67) integrálokat. 
t 
/ j = 2 e'"2' f e^a2~ai)x sincOyX cos(co2x —w2t)dx 
55 
J2 = 2e~"2t j é - " 2 - 0 1 ) 1 sin coxx sin (co2x—co2t) dx 
0 
t 
/3 = 2e~"2'f e ( a 2 _ 0 | ) t c o s O j t cos ( o 2 x — co2t)dx 
0 
t 
/4 5= 2e-"2 ' je ( a 2~ a i ) tcos<x>2x s i n ( o 2 T - c o 2 í ) d x 
0 
A szögfüggvények tulajdonságai alapján: 
t 
/ j =
 e
~
a i t
 J e ( < , 2 - f l l ) t {sin [ ( с « ! — с о 2 ) т + c ü 2 í ] + sin [ ( 0 ) 3 + c ü 2 ) t - I - o 2 í ] } dx, 
0 
t 
I2 = e-"2' f e(ai-a°r {cos [(col—a>2)x +a>2t]—cos[(col+o)2)x — a)2t]} dx, 
0 
г 
/3 = e~"2' J { c o s [(сиз — o 2 ) t + o 2 í ] + cos [(с»! +a>2)x — ü)2t]} dx, 
(F. l a ) 
(F. lb ) 
(F. lc) 
(F. ld) 
y4 ^ e-"2'Je("2-oi)r ( _ s j n [((üj — o 2 ) t + o 2 í ] + sin [(coj + tn2)f — cu2í]} dx, 
vagyis 
ahol 
It = Tx + T2, 
I 2 = Г 3 - Г 4 , 
73 = Тз + ^4 , 
т
х
 =e-"
2,f e(a2~"l)T sin [(cüj + co2)x — a)2t]dx, 
0 
t 
T2 = e~"2' J e ( a 2 _ ° l ) r s in[( (u 1 — co2)x + œ2t]dx, 
0 
t 
T3 = e-"2' f e<"2-° l ) tcos[(a)1— a>2)x + co2t]dx, 
0 
t 
Г4 - e-"
2
' f eí"2-"1* cos[(cox+ co2)x -w2t]dx. 
(F. 2) 
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(« ! + co2)2 + (a2 
- « г ) 2 
4 
1 
((ol-<o2y + (a2 - я О 2 
4 
1 
(raj - co2y 4- (a2 - я О 2 
4 
1 
Ezek az integrálok helyettesítéssel egyszerűen kiszámíthatók. Az eredmény: 
7 \ = —
 
 * rj- {e~a,t [(a2 —űi) sin cojí — (ю, 4-w2)cos ct^í] 4-
7 2 =
 (œ.-œ.Y  ^ - a ^ { e ~ a " [ ( " 2 ~ ö l ) S Í n ~ " Ш 2 ) C0S 0 ) Л + 
+ e'"2' [((«J — co2) cos co2t — {a2 - ax) sin co2t\), 
T3 = — * - ^ r { e - e ' ' [ ( < H i - û > 2 ) s i n ( u 1 i + ( a 2 - a I ) c o s c o 1 i ] + 
Г 4 = — , 2 — T r i e - " 1 ' [(a>i+ co2) sin coy + ( a 2 - a 1 ) c o s o ) 1 t ] + 
(Wj - (ú2y + {a2-aty 
+ e~"2' [(о»! +co2) sin co2t—(af2 — a j c o s co2t]}. 
Most felhasználjuk a (40) és az (58) összefüggést, amelyek szerint 
a2 —a Y — ее, ш ^ с о г = ß, cal—co2 — 
és így kapjuk, hogy 
Tx — — [e~a,,(— a sin coxt — ß cos coxt) + e~"2'(ß cos co2t - a sin cü2 í)], 
T2 — — - j -—2~[ e ~" l , (~ asincu1r + co*coscu10 + e" ' ' 2 4®?cosa) 2 t + a s i n o j 2 í ) ] , 
coc 
T3 — —-j-—-^-[e~"lt(œecs\ncoy — a c o s c o 1 0 + e _ , , 2 ' ( acos co2t— mec sin со 2t)\, 
со
 c + a 
Г4 = ~y[e~ai'(ß sin cott — oi cos соу) + е~"2'(a cos co2t + ß sin co2t)], 
Ezeket (F. 2)-be helyettesítve nyerjük a kiszámítandó integrálokat: 
lx — —г y~ {E'a''[— Di sin coy — Cx cos coxt]+e~a2,[— D2 sin co2t + Cx cos cu2í]}, 
r(cuc + a ) 
12 = ^—2-{e-a,'[— C2sincoxt+D2coscoy]+e-"2'[-Cxsinco2t-D2cosco2t\), 
r(coc +a ) 
13 = pí—r {e~ai'[C1 smcoxt-Dx cos co1t] + e-"2'[C2 sin co2t + Dx cos co2 í]}, 
r(coc +a ) 
/4 = —y~ {e~a,'l— D2 sincüi/ —Cjcoscuj/] + e~"2'[— Dx sincu2í 4- C2 cos co2t]}, 
r(coc +a ) 
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ahol 
C \ = (0ec[ßa>ec + av + r], Dl — «[œf + a.2 + r], 
С 2 = tollßwl + (XV — r], D2 = a [ f f l f + a2 — г]. 
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HŐKEZELÉS HATÁSA 
A NaJ(Tl) SZCINTILLÁTOROK MINŐSÉGÉRE* 
BERKES LÁSZLÓ és VOSZKA RUDOLF 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Megvizsgáltuk, hogy utólagos hőkezelés hogyan befolyásolja a NaJ(Tl) egy-
kristályok minőségét. Megállapítottuk, hogy amplitúdóban és felbontóképességben 
lényeges javulás érhető el, ha a kristályt 600 C°-on kb. 200 órán át temperáljuk. 
Magasabb hőmérsékleten való temperálás a kristály opálosodása folytán a minőség 
romlásához vezet. 
Vizsgálatunk célja az volt, hogy eldöntsük, megváltoztatható-e a NaJ(Tl) 
kristályok minó'sége utólagos temperálással vagy sem. A minőség jellemzőjéül 
a felbontóképességet, valamint az amplitúdót választottuk. A vizsgálatok céljára 
különböző minőségű 30 mm átmérőjű és 20 m m magas kristályokat választottunk, 
melyeket a szokásos módon [1, 2] montíroztunk. A méréseket egy K F K I típusú 
egycsatornás analizátoron végeztük. Az ampli túdókat mindenkor egy etalonkris-
tályhoz viszonyítottuk. A felbontóképességet Cs 1 3 7 izotóppal mértük. A mérési 
pontosság részben a készülék saját bizonytalansága révén, részben a montírozás 
bizonytalansága révén ± 1%. 
Á kristályokat minden temperálás előtt kiszereltük a foglalatból, letisztítot-
t uk , majd elektromos kályhában temperáltuk. Temperálás u tán a kristályokat a 
kályha kikapcsolásával hűtö t tük le szobahőmérsékletre. A lehűlt kristályokat újra 
montíroztuk, ügyelve a foglalathoz ké-
pest elfoglalt helyzet változatlanságára. 
A kályhák hőmérsékletét oly módon 
tartottuk á l landó értéken, hogy a 
T R 5000 stabilizátor által szolgáltatott 
stabil feszültséggel tápláltuk s a tempe-
ráló helyiség hőmérsékletét is állandó 
értékre szabályoztuk. 
Mérési eredmények. Az első mé-
rési sorozatban megvizsgáltuk, hogy 
milyen hőmérsékleten célszerű a tem-
perálást végezni. E célból 6 különböző 
kristályt 200—550 C° tar tományban 
100 fokonként növekvő hőmérsékleten 
temperáltuk, minden hőmérsékleten 
6 napon át t a r tva a kristályt. A felbon-
tóképességben létrejött változás a mé-
rési hibákon belül volt, ezért értékelé-
sével nem foglalkozunk. Egyértelmű 
változást k a p t u n k azonban az ampli-
600С' 
1. ábra. A relatív amplitúdó változása 
a temperálási hőmérséklet függvényében. 
Temperálási idő 6 nap 
* Érkezett 1963. okt. 3. 
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túdóban. Az egyes kristályokon a változás mértékét szemléltettük az 1. ábrán. 
Különösen nagy a relatív változás a két N-jelű kristálynál. Ezeket a régebben al-
kalmazott [3] zárt tégelyes módszerrel növesztettük, míg a többit az ú jabb [4, 5] 
nyitott tégelyes módszerrel. 
A második mérési sorozatban megvizsgáltuk, hogy 600 C°-on a temperálási 
idő függvényében hogyan változik a felbontóképesség és a relatív ampli túdó. A fel-
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2. ábra. A felbontóképesség változása 
a temperálási idő függvényében. Atem-
perálás hőmérséklete 600 C°. A 400 
órához tartozó temperálási hőmérsék-
let az 513, 520, 461 és 459 számú kris-
tályoknál nagyobb, mint 600 C° 
3. ábra. A relatív amplitúdó változása 
a temperálási idő függvényében. A tem-
perálás hőmérséklete 600 C°. A 400 
órához tartozó temperálási hőmérsék-
let az 513 ,520, 461 és 459 számú kris-
tályoknál nagyobb, mint 600 C° 
bontás most már mérési h ibákon kívül eső változást mutat a 2. ábra szerint. Minden 
kristálynál az első 150—200 órában lényeges javulás észlelhető. A 400 ó rához tar-
tozó mérési pontok a háromjegyű számokkal jelzett kristályoknál a felbontás rom-
lását jelzik. Az eltérések oka az. hogy ezeknél a kristályoknál a stabilizátor hibájá-
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ból a hőmérséklet 600 C°-nál magasabb hőmérsékletre állt be. Ezen a hőmérsékleten 
a kristályok többé-kevésbé opá losakká váltak. 
A relatív ampl i túdó vál tozását a hőkezelés idejének függvényében a 3. áb ra 
szemlélteti. Itt is kb . 200 óráig lényeges javulás észlelhető, míg a 600 C° fölött tör-
tént temperálás a kristályok opálosodása következtében az ampl i túdót is ron t ja . 
Diszkusszió. A mérési eredmények szerint 600 C° -ig tar tó hőmérsékleti ta r to-
mányban temperálva a megnövesztett NaJ(Tl) kristályokat, a felbontóképesség és 
ampli túdó javul. 600 C°-nál magasabb hőmérsékleten történő temperáláskor a kris-
tályok opálosakká válnak s a kristályok minősége romlik. Véleményünk szerint 
temperáláskor 600 C° alatt és fö lö t t különböző fo lyamatok dominá lnak a kristályban. 
A kristályba beépült T l + i onok egy része akt ív lumineszcencia-centrumot képez, 
azonban egy része inaktív f o r m á b a n pl. szemcsehatárokon, egyéb szennyezésekkel, 
hibákkal komplexeket alkotva épül be. 600 C°-nál nem nagyobb hőmérsékleten 
hosszabb ideig temperálva a kristályt, ezek a komplexek disszociálnak [6] s a fel-
szabaduló T1 + ionok az aktív centrumok számát növelik. Erre utal az ampli túdó és 
a felbontóképesség növekedése. 
Olvadásponthoz közeli hőmérsékleten, aho l az ionok mozgékonysága igen 
magas, egy más ik folyamat kerül az előtérbe, ami a kristályok opálosodásához 
vezet. Az opálosságot apró zárványok okozzák, ez a része a kristálynak kimutat-
hatóan mindig lúgos kémhatású . Valószínűleg ar ró l van szó, hogy víz diffundál 
a levegőből vagy a kristály felületére adszorbeált rétegből a kristályba s a következő 
kémiai reakciót hozza létre 
N a J + H 2 0 = HJ 4- NaOH 
A reakcióban keletkező HJ az a d o t t hőmérsékleten tovább bomlik az alábbi egyenlet 
szerint : 
2HJ = H 2 + J 2 
Az olvadáspont alatti hőmérsékleten a Schottky hibahelyek nagy száma és az ionok 
nagy mozgékonysága következtében lehetőség van arra, hogy e gázok zárványokat 
képezzenek, ami a kristály opálosodásához vezet [7]. 
Vizsgálatainkból a gyakor la t számára két hasznos következtetést vonhatunk le. 
A NaJ (TI) kr is tályok minőségét 600 C°-on 200 órás utólagos temperálással javítani 
lehet. 600 C° fö lö t t i hőmérsékleten azonban nem célszerű temperálni a kristályokat, 
mert minőségük romlik. 
Köszönetünket fejezzük ki dr . Tarján Imre professzornak munkánk iránt tanú-
sított érdeklődéséért, valamint Perczel Dénesné és Bessenyei Zsuzsa laboránsoknak 
a mérésekben nyúj tot t segítségért. 
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AZ ALACSONY NYOMÁSÜ EGYENÁRAMÚ 
GÁZKISÜLÉSEK ANÓDI OLDALON FELLÉPŐ 
REZGÉSEIRŐL* 
BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerző ismerteti az anódrezgésekkel foglalkozó eddigi fontosabb irodalmi 
eredményeket. Alacsony nyomású egyenáram higany-argon kisülésben vizsgálja a fel-
lépő anódi rezgéseket. Kimutatja a katód egyen- és váltóáramú fűtésének anódrez-
gésekre gyakorolt befolyását. Megadja a rezgések amplitúdójának és frekvenciájának 
függését a katód fűtőáramától. Foglalkozik a külső mágneses tér anódi rezgésekre 
gyakorolt befolyásával. 
1. Bevezetés 
Az anódi térben kimutatható rezgések jellemzőinek kísérleti és elméleti vizs-
gálatával az eddigiekben már többen foglalkoztak [1 — 13]. 
Az anódi rezgések eredetének magyarázatát illetően azonban mindeddig nem 
alakul t ki egységes álláspont. Az eddigi vizsgálatok több olyan kisülési tényezőt 
muta t tak ki, amelyeknek jelentős szerepük van e rezgések kialakulásában, valamint 
erős befolyással b í rnak a rezgések jellemzőit illetően. 
A szerzők egy része [4, 8] a rezgések kialakulását az anódesési mechanizmusban 
mutatkozó periodikus ingadozásra vezeti vissza. Mások [11] az anód hőegyensúlyá-
b a n beálló eltolódásokat tekintik e rezgések indító okának. Az eddigi vizsgálatok 
[8, 12, 13] arra is rámutattak, hogy az anód felületének és alakjának jelentős befolyása 
van a rezgésekre, valamint hogy a kisülési cső falához közel elhelyezett anódok 
esetén a falnak zavaró hatása megmutatkozik a rezgés jellemzőiben [14]. 
Az anódfolt jelenségei is befolyást gyakorolhatnak az anódi tér rezgéseire [15]. 
A szerző, előző vizsgálatai során [13] az idevonatkozó irodalom részletes tag-
lalása után foglalkozott az anódrezgések jellemzőinek az anód alakjától , méreteitől, 
a kisülési áram erősségétől, valamint az anódnál kialakított elektromos segédkör 
feszültségétől való függésével. 
A jelen cikkben ismertetett vizsgálatok célja további befolyásoló tényezők 
kimutatása, s ezek közül néhány tényező befolyásának részletesebb elemzése. A továb-
b iakban a katódfűtés és a külső mágneses tér anódrezgésekre gyakorolt befolyásá-
n a k vizsgálati eredményei kerülnek ismertetésre. 
2. Vizsgálati módszer 
A kísérleteknél felhasznált elektromos kapcsolási elrendezés az 1. ábrán lát-
ha tó . A T kisülési csövet az SDC stabilizált egyenfeszültségű áramforrás táplálta, 
a kisülés áramát a szimmetrikusan elhelyezett , R2 ohmikus ellenállás korlátozta. 
A kisülési áram az / , , a kisülés égési feszültsége a V, műszeren volt leolvasható. 
* Érkezett 1963. okt. 9. 
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А К katód mellett kialakított fű tőkör árama a Vh feszültség, ill. az Rh ellen-
állás változtatásával volt beállítható. A fűtőáramot az Ih , a fűtőfeszültséget a Vh 
műszer mérte. 
Az A anódnál egy elektromos segédkör volt kialakítva, amelyet az APS stabili-
zált egyenfeszültségű áramforrás táplált . A kör áramát az I a , feszültségét a Va műszei 
muta t ta . 
A mérések részben forgótárcsa, részben pedig fotócella felhasználásával tör-
téntek. A forgótárcsás módszer főleg az alacsonyabb frekvenciájú rezgések vizsgá-
latánál került alkalmazásra. Mind a 
fotócellás, mindpedig a forgótárcsás 
méréseknél a megfigyelések közvetle-
nül az anódnál történtek. 
A fotócellás méréseknél az anód-
nál észlelhető fényingadozások egy meg-
felelően beállított résen át jutottak a 
fotócellára. Ennek áramingadozásait 
az A erősí tő felerősítette, majd a jelek 
az О oszcilloszkóp vertikális bemene-
tére ju to t tak . A horizontális bemenetre 
a G generátor ismert frekvenciájú rez-
gései ju to t t ak . Az anódi rezgések frek-
venciájának meghatározása Lissajoux-
görbés módszerrel történt. A rezgések 
vizsgálata (frekvencia, ampli túdó meg-
határozása) az anódi tér fényingadozá-
sainak vizsgálatára korlátozódott . Az előzőekből [7, 13] ugyanis kiderült, hogy az 
anódi tér áramrezgéseinek frekvenciája megegyezik, amplitúdója pedig arányos az 
ott kimutatható fényingadozások frekvenciájával, ill. amplitúdójával. E megállapítás 
a mérések előtt egy-egy kisülési áramnál oszcilloszkopikusan ellenőrizve volt a meg-
felelően beállított kísérleti viszonyok mellett. 
3. Vizsgálati körülmények 
Az üvegfalú kisülési cső hossza 500 mm, belső á tmérője 36 mm, falvastagsága 
1 mm volt. 
A kisülési cső ka tód já t egy elektronemissziót elősegítő oxidbevonattal ellátott 
wolf ram duplaspirál a lkot ta . Ennek két oldalán a spiráltól 3 mm-re egy-egy 0,2 mm 
vastag, 5 mm széles, 14 mm hosszú, a spirállal azonos potenciálú segédelektróda 
volt elhelyezve. 
A kisüléses cső a n ó d j a két részből tevődött össze. A kísérletek során két nikkel-
ből készült anódkonstrukció szerepelt, amelyet a 2. ábra mutat be. Az egyik esetben 
(2/n ábra ) az anódot egy henger és a benne elhelyezett tárcsa alkotta, a másik eset-
ben pedig a hengerben egy tű volt koaxiálisan elhelyezve (2/b ábra). A tű csúcsa 
a pozitív oszlop i rányába mutatott. Az egyes kiviteli típusok méretei, jellemző 
adatai a 2/c, ill. a 2/с/ ábrán láthatók. Mind a nikkel henger falvastagsága, mind-
pedig a nikkeltárcsa vastagsága 0,2 mm volt. Mindkét anódi rész külön rézkivezetők-
kel volt ellátva. 
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1. ábra. A vizsgálati elrendezés elektromos 
blokkdiagramja 
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A kisüléses cső a szokásos vákuumkezelésen ment át, melynek végén 3 mmHg 
nyomású, FeBa ívben tisztított argon és mintegy 60 mg súlyú higany került bele. 
A kísérletek során sem a gáznyomás, sem a gázfajta nem változott. A cső gáznyomá-
sának beállítása ± 0 , 0 5 mmHg pontossággal történt. A higanygőz nyomását a kisü-
léses cső falhőfoka szabta meg, ami a környezet 
hőfoktól függött. A környezet hőmérséklete a 
vizsgálatok során 25 ± 1 °C volt. A mérések meg-
kezdése előtt a kisüléses cső 30 percig működött 
a mérési feltételek által megszabott viszonyok 
között. A kisülés megindítása megfelelő katódfű-
tés biztosításával és a kisülési tér nagyfrekvenciás 
előionizálásával történt. 
4. Eredmények 
A vizsgálatok 100 mA és 400 mA kisülési áram-
nál folytak. A kísérleteknél alkalmazott kisülési 
csövek jellemző feszültségáram karakterisztikája 
a 3. ábrán látható. Mind a 100 mA-es, mindpedig 
a 400 mA-es kisülési áram környezetében a karak-
terisztika jó közelítéssel egy negatív meredekségű 
egyenes szakasszal helyettesíthető, tehát itt semmi 
olyan kitüntetett karakterisztika-szakasz nincs, 
amely befolyásolná a rezgéseket, vagy újabb rezgési 
jelenségeket idézne elő. 
Az eddigiek során Saggau [16] foglalkozott a katódfűtésnek a kisülések rezgéseire 
gyakorolt befolyásával. Vizsgálatai során kimutatta, hogy 2 m m H g neongáz esetén 
a katódfűtésnek nincs befolyása a rezgések frekvenciájára. Eredményeiből kitűnik, 
hogy a rezgések frekvenciája a vizsgált kisülési feltételek között nem függ sem a 
katódeséstől, sem a pozitív anódeséstől. Méréseit 5 mA kisülési áramnál végezte, s 
[mA] At— 
3. ábra. A kisülési cső égési-feszültség kisülési áram karakterisztikája 
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2. ábra. A vizsgálatoknál 
alkalmazott nikkel anód-
konstrukciók és méreteik 
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az észlelt rezgések frekvenciája az 1000 cps frekvenciatartományban mozgot t . Az itt 
ismertetendő vizsgálatoknál is sor került a rezgési frekvencia katódfűtéstől való 
függésének meghatározására. Az előzőekben ismertetett kisülési feltételek mellett 
végzett mérések eredményei nem egyeztek meg Saggau [16] itt ismertetett eredményei-
vel. 
Az adódott, hogy mind a pozitív oszlop, mindpedig az anódi tér rezgéseit 
a katód fűtőáramának változása befolyásolja. A 4. ábrán van feltüntetve 100 m A 
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5. ábra. Az anódrezgések önkényes egységekben felvett A amplitúdójának 
függése a fűtőáramtól egyen- (b) és váltóáramú (a) fűtésnél 
és 400 mA kisülési áram esetén az anódi térben fellépő rezgések frekvenciájának 
függése a katód fűtőáramának (egyenáramú fűtés) erősségétől, 400 V tápfeszültség-
nél. Látható, hogy adott állandó kisülési áramnál az anódi rezgések frekvenciája 
a fű tőáram erősségének növekedtével csökken. E csökkenő görbe alakja jól közelít-
hető reciprok függvényekkel. Mint az eddigiek alapján várható volt [13], a kisülési 
áram növekedése ez esetben is növelte a rezgések frekvenciáját. 
Az 5. ábrán látható a rezgések ampli túdójának fűtőáramtól való függése 100 mA 
kisülési áramnál, 400 V tápfeszültség mellett. Az A görbe a váltóáramú fűtés, a b 
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görbe pedig az egyenáramú fűtés esetén adódó függést mutatja. A fű tőáram növeked-
tével mindkét esetben csökken az amplitúdó. E csökkenés különösen az egyenáramú 
fűtés esetén nyert görbénél számottevő. Az 5. ábrából látható még az is, hogy vál-
takozó áramú fűtésnél nagyobb rezgési amplitúdók adódnak, mint az egyenáramú 
fűtés esetében. E mellett a rezgések alakja is eltorzul, s a rezgési frekvenciáknak 
több felharmonikusa jelenik meg, amely az 50 cps frekvenciájú fűtőárammal hoz-
ható kapcsolatba. 
A 4. és az 5. ábrából mindenesetre látható, hogy az anódi terek stabilitására 
jelentékenyen kihat (legalább is ilyen 500 mm hosszú kisüléses csöveknél, az ismer-
tetett kisülési feltételek mellett) a katódfűtés, annak erőssége, periodikus (ez esetben 
50 cps frekvenciájú) vagy állandó jellege. Látható továbbá az is, hogy a fűtőáram 
növekedtével. mind egyen-, mindpedig váltóáramú fűtésnél nő az anódi tér stabili-
tása, csökken a rezgések amplitúdója és frekvenciája. 
A 4. és 5. ábrán feltüntetett eredmények a 2/zz ábrán látható anódkonstrukció 
felhasználásával adódtak. Amennyiben a 2/b ábra szerinti anódszerkezet volt alkal-
mazva, a rezgések frekvenciája és amplitúdója megnőtt, amint ez az előzőek alapján 
[13] várható is volt. A fűtőáramtól való amplitúdó- és frekvencia-függés ez esetben 
is hasonló volt a 2/a ábrán feltüntetett anódkonstrukció esetén nyert függéshez. 
Ezért ez külön ábrán nincs feltüntetve. 
Az anódhenger palástmagasságának növekedése az esetben is csak az ampli-
túdókat, valamint a felharmonikusok számát csökkentette. A fűtőáramtól való 
függések jellege változatlanul megmaradt. 
Összegezve az eredményeket, látható, hogy az itt kialakított mérési feltételek 
mellett nemcsak a pozitív oszlop rezgéseinek jellemzői, hanem az anódi tér rezgései 
is befolyásolhatók a katódi térből, a katód fűtésen keresztül. Az itt nyert eredmények 
nem egyeznek meg Saggau eredményeivel [16], ami esetleg a kisülési feltételek 
közötti különbözőségeknek tudható be. A továbbiakban vizsgálatok történtek a 
külső mágneses térnek az anódi rezgésekre gyakorolt befolyását illetően. Az eddigiek-
ben ezzel kapcsolatosan irodalmi közlemény nem jelent meg. Ismeretes a mágneses 
tér hatása a pozitív oszlopnak, az ívkisülések plazmájának alapfolyamataira [17], 
de az anódi tér rezgéseit illetően ilyen jellegű vizsgálatok még nem történtek. 
A jelen kísérletek során levont következtetések főleg kvalitatív jellegűek. 
A kisülés tengelyével párhuzamos külső mágneses tér ismeretes módon [17], 
a tér irányára merőlegesen kontrahálta az anódi világítóteret, a kisülést eltolta a 
faltól. Ennek következtében lecsökkentek a rezgések amplitúdói, s csökkent a fel-
harmonikusok száma is, de a rezgési frekvencia változatlan maradt . Számottevő 
amplitúdójú újabb rezgés 20 kcps-ig nem lépett fel. Ezen túl, 20 kcps-nél magasabb 
frekvenciáknál nem történtek vizsgálatok. Amennyiben a kisülési á ram nőtt, a mág-
neses tér befolyása erősödött, s az amplitúdók is ennek megfelelően tovább csökken-
tek. Ez mintegy stabilizálta az anódi teret, valószínűleg a fali veszteségek csökkenté-
sén keresztül. 
Az itt észlelt jelenség bizonyos vonatkozásban visszavezethető arra a rezgést 
befolyásoló tényezőre [14], amelyről a bevezetőben már volt szó; a fali közelség 
szerepére. Amennyiben a kisülési cső fala elég közel van a kisülés tengelyéhez, s a 
kisülési elektródához, az elektronok jelentős része diffúziós úton a felülethez ju that , 
s ezáltal az elektródánál, pl. ez esetben az anód előtti részen csökken az ionizációk 
száma, valamint a tértöltések koncentrációja. A falnál felgyülemlő elektronok 
neutralizálására az anódi térből egy ionáram indul meg, ami további eltolódásokat 
5* 
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idéz elő az anód körül. Ha nem sikerül az említett elektronok teljes neutralizálása, 
akkor egy radiális elektromos tér alakul ki, amely erősen befolyásolja az anódesés 
értékét. Ez esetben is visszavezethető tehát a rezgések ezen befolyásolhatósági 
mód ja az anódesésben előálló változásokra. 
A kisülési cső tengelyével párhuzamos, axiális külső mágneses tér ugyanakkor 
stabilizálta a pozitív oszlop anód-oldali végét is. E stabilizáció a rezgési amplitúdó 
és a zajszint csökkenésében mutatkozott meg. 
Amennyiben a mágneses tér iránya a kisülési cső tengelyére merőleges volt, 
szemmel is jól látható, örvényszerű turbulens jelenségek alakultak ki mind az anódi 
térben, mind pedig a pozitív oszlop anódhoz közeli részein. Ezek gyorsan lecsengtek, 
nem terjedtek tovább. Itt a fotomultiplieres vizsgálat nagyszámú újabb frekvenciát 
muta to t t ki, s a turbulencia centrumában pedig igen nagy, de gyorsan lecsengő 
ampli túdók voltak észlelhetők. 
Az előző vizsgálatok során [13] a 2/a ábrán bemutatott anódkonstrukciót 
alkalmazva el lehetett érni azt. hogy a kisülésből egy glimm fény, az anódlap csővége 
felőli oldalán is megjelenjen. 
Jelen esetben is, a hengerben elhelyezett tárcsát használva anódnak, s a hengert 
elektromosan bekötetlenül hagyva, e jelenség reprodukálható volt. Ugyanezt azon-
ban a mágneses tér alkalmazásával is el lehetett érni a kisülésre merőleges irányú 
külső mágnes térnek a pozitív oszlop anód oldali végétől a kisüléses cső vége felé 
tör ténő eltolásával. Azt lehet mondani, hogy a mágneses erővonalakba befagyott 
az a plazma-tér, amely eredetileg a pozitív oszlop anód oldali végén a mágnestérben 
volt. A mágneses tér elmozdulásával ez is elmozdult a cső végéhez. Mindaddig 
fennmaradt e glimmfény az elektródák mögött az anód hátsó lapjánál, amíg ott 
a mágneses tér fennállt. 
Hasonlóan ahhoz, hogy az anódnál kialakított elektromos kör is befolyásolta 
az anódrezgéseket [13], a kisülési tengellyel párhuzamos külső mágneses tér esetén 
is észlelhető volt a mágneses tér stabilizáló hatása (kisebb amplitúdók, kisebb zaj-
szint). 
Ha az anódi kör befolyása mellett az anódi térre még a kisülési tengelyre merő-
leges mágneses tér is hatott , az előzőekben észlelt turbulens jelenségek a kis /a anód-
köri áramoknál jelentékenyen felerősödtek. 
Az előzőekből látható tehát, hogy a katódfűtés is befolyásolja mind a pozitív 
oszlop, mind pedig az anódi tér rezgéseit. Egyenáramú katódfűtés esetén a váltakozó-
áramúhoz képest stabilabb anódi tér volt elérhető. A külső mágneses tér alkalmazása 
esetén is ki lehetett mutatni a stabilizáló hatást, ha a mágneses tér iránya a kisülés 
tengelyével párhuzamos volt. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
LABORATÓRIUMBAN ÉPÍTETT MOLIBDÉN FÜTÉSÜ 
KEMENCE HIDROGÉN ÖBLÍTÉSSEL* 
MARTIN RÓBERT 
Villamosipari Kutató Intézet 
Az alábbiakban egy, a Villamosipari Kutató Intézet Félvezető Laboratóriumá-
ban elkészített és a gyakorlatban jól bevált hidrogén öblítésü, molibdén fűtésű 
kemencét ismertetünk, amely 1600—1800 °C hőmérsékletig üzembiztosan használ-
ható. 
A kemence konstrukciójának kialakításánál az alábbi szempontok voltak az 
i rányadók: 
1. Védő és öblítőgáztér céljára azonos hidrogéntér. 
2. A bevezető elektródák, valamint a lezárószerkezet egységes vízhűtéssel tör-
ténő ellátása. 
3. A drótfűtés alkalmazásának elkerülése, a helyi elvékonyodás veszélyére való 
tekintettel. 
4. A felhasználási cél érdekében (nemlineáris ellenállások égetése) lehetőleg 
nagymértékben egyenletesen átfűtött belső tér. 
1. ábra 
A fenti kívánalmakat a kivitelezett konstrukcióban az alábbiak szerint valósítot-
tuk meg: 
A kemence lényeges részét az 1. ábrán CS-vel jelölt gázzáró szintereit alumínium-
oxid cső, valamint annak két végére csatlakozó áram hozzávezetést és lezárást 
egyidejűleg szolgáló vörösréz elemek képezik. Ezen elemekhez csatlakozik az alumí-
niumoxid cső belső felületét teljes mértékben beborító 0,2 mm vastag molibdén 
* Érkezett 1963. május. 5. 
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lemez. A csatlakozás a vörösréz végekhez gáztömítetten, csavarokkal történik. 
A vörösréz csatlakozókat a ráhegesztett csőkígyó 1,5 liter/perc vízárammal meg-
felelően hűti. 
Ezen kivitellel hármas eredményt ér tünk el: 
1. Az égetéshez használt, jól tisztított hidrogéngáz egyben a molibdén-lemez 
számára védőgázként is szerepel. 
2. Az áram hozzávezető részek vízzel erősen hűtö t tek , tehát biztos kontaktust 
adnak. 
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2. ábra 3. ábra 
3. A végelzárás, benéző ablak, stb. automatikusan kap hűtést. 
Tekintettel arra, hogy a molibdén-lemez időben tö r ténő lényeges elvékonyodá-
sával számolni nem kell, a vékony falú, felhasított palástú molibdén csőnek tekint-
hető fűtőelem egyben ellenállás hőmérőként is szerepel és az ellenállás adatából 
néhány kalibrálás után a kemence belső hőmérsékletét az 1500 °C-os hőtar tomány-
ban 10—20 °C pontossággal meg lehet állapítani. 
A kemence használhatósága szempontjából figyelemreméltó ad a to k : 
Az egyenletes hőfokot biztosító térrész hossza a zártrendszerű kemencénél 
20 cm, folyamatos rendszerű, áttolásos üzem esetén 35 cm. 
Az előtolás sebessége: 0,5—1 cm/perc. 
A hőzóna pontos helyét és hosszát esetenként az alkalmazott előtolás és 
gázáram, valamint a betétanyag hővezetési viszonyainak figyelembevételével lehet 
megállapítani. 
A kemencébe helyezhető legnagyobb átmérőjű hengeres test mérete: 50 mm. 
Felfűtéskor a fűtőfeszültség 1600C°-on: 5 V fű tőá r am: 520 A. (Tartós 
üzemben - 1600C°-on — : 4 V , 450 A.) 
A kemence felfűtési ideje az alumíniumoxid cső hőfokgradiens szempontból 
való érzékenysége mia t t : kb. 4 óra. 
A kemence részletesebb geometriai méreteit a 2. áb r án tüntettük fel. 
A kemence vízszintes és függőleges állásban kifogástalanul működö t t . Ez 
utóbbi fo rmájában át toló rendszerben is működtet tük egy speciális labirint gáz-
zárás alkalmazásával. (3. ábra) 
GAMMA-SPEKTRUM FELVÉTELE 
SZCINTILLÁCIÓS SPEKTROMÉTERREL* 
VÖDRÖS DÁNIEL 
1. Bevezetés 
Ismeretlen sugárforrásoknak a belőlük kiinduló sugárzás alapján tör ténő ana-
lizálása nem egyszerű feladat. Bár az egyes sugárzásfajtákat pl. az a, ß, vagy y sugárzást 
szűrőanalízissel könnyen elkülöníthetjük egymástól, de az egyfajta sugárzók ener-
giáinak kimérése csak korszerű műszerkészlettel rendelkező laboratóriumban végez-
hető el. így például sugárforrásunk y-energiáit megmérve a táblázatokban szereplő 
termsémák alapján a sugárzó anyagokat a legtöbb esetben fel lehet ismerni. 
A y-spektrum ismerete igen hasznosnak bizonyult radioaktív készítmények 
tisztaságának ellenőrzésében, és az aktivációs analízis gyakorlatában is. 
2. A szcintillációs spektrométer 
A szcintillációs spektrométer elvi felépítését az 1. sz. ábra tünteti fel. Detek-
torul egy szcintillációs számlálófej szolgál. A detektorban a sugárforrás energiájával 
arányos impulzusok keletkeznek s azokat egy elektronikus berendezés erősíti és egy 
másik készülék amplitúdónagyságuk szerint osztályozza, egy következő pedig a 
kiválogatottakat megszámlálja, vagy átlagolva jelzi. 
1. ábra. A szcintillációs spektrométer elvi felépítése. S sugár-
forrás, D detektor, E erősítő, A analizátor és R regisztráló 
A detektor egy szcintillációs kristályból és egy elektronsokszorozócsőből áll. 
A sugárforrásból kiinduló, a kristályba behatoló és abszorbeálódó fo tonok általában 
szekundér elektronok közbejöttével a kristály molekuláit gerjesztik. Az alapállapotba 
visszatérő elektron pedig fényfoton kibocsátásával szabadul meg energiafeleslegé-
től. Az így keletkező fo ton intenzitása arányos a sugárforrásból kilépő y-foton 
energiájával, a fényfoton pedig a detektor kimenetén energiájának nagyságával 
arányos impulzust hoz létre. Ezek a sajátságok teszik alkalmassá a szcintillációs 
számlálófejet y-energia mérésére. 
Az elektronsokszorozó egy elektródarendszer, melynek első elektródja a fotó-
katód, a következőket pedig dinódáknak nevezzük. A dinódákra megfelelő potenciál-
különbségeket kapcsolunk. Ezekkel a sokszorozó elektromos erőterét úgy alakítjuk 
ki, hogy az folyamatosan növekszik. 
* Érkezett 1963. aug. 10. 
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A kristályban keletkező fényfelvillanás fotonja a fotokatódra esik és annak kis 
kilépési munkával rendelkező anyagából elektronokat vált ki. Ezek az elektronok 
az elektromos erőtér irányító és gyorsító hatására a dinódákra ju tnak és azokból 
megsokszorozódott számú másodlagos elektronokat szabadítanak ki. Az elektron-
sokszorozás mértéke 106—107-szeres. 
Az impulzusokat nagyság szerint osztályozni keli. Ezt a feladatot végzi az 
amplitúdó analizátor, melynek egycsatornás típusa lineáris erősítőből, két küszöb-
diszkriminátorból és egy koincidencia egységből áll. 
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2. ábra. Az impulzusok osztályozása amplitúdóik nagysága alapján 
Minden elektronikus készülék érzékenységének van egy alsó határa, vagyis 
egy olyan küszöbbel rendelkezik, melynél gyengébb jeleket nem képes felfogni. 
Ha a szcintillációs detektorból kilépő jelek amplitúdója kisebb az analizátor bemenő 
érzékenységénél, akkor a jeleket erősíteni kell. Erre való az előerősítő. A küszöb 
diszkriminátorok bemenő érzékenysége megszabott határok között folyamatosan 
változtatható. 
A sugárforrás energiájáról a legegyszerűbben úgy tájékozódhatunk, ha meg-
határozzuk azon impulzusok számát, melyek az általunk beállított értéknél nagyobb 
amplitúdójúak (2. ábra). A 
gyakorlatban azonban nem 
az impulzusok amplitúdóinak 
abszolút nagyságát szokás 
mérni, hanem az amplitúdók 
nagyság szerinti eloszlását 
vizsgáljuk. Ha tehát az idő-
egységre eső impulzusszámot 
a diszkriminációs feszültség 
függvényében mérjük, sugár-
forrásunk integrál energia-
spektrumát kapjuk (3. ábra). 
Az ilyen spektrumról leolvas-
ható, hogy hány olyan impul-
zus érkezik a sugárforrásból a 
Diszkrím. fesz. 
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3. ábra. Cs-137 integrál spektruma 
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4. ábra. Az impulzusok differenciális osztályozása 
detektorba, melynek amplitúdója nagyobb az általunk beállított diszkriminációs 
feszültséghez tartozó impulzusnagyságnál. 
Az energiamérés pontosságát növelhetjük, ha csak azon impulzusok számát 
határozzuk meg, melyek ampli túdója két, előre beállított küszöb közé esik. (4. ábra) 
A két diszkriminátor küszöbé-
nek magassága U, ill. U + dU. 
Az osztályozás elvégzése cél-
jából a detektorból érkező jele-
ket két, egymással párhuzamosan 
kapcsolt integráldiszkriminátorba 
vezetjük. (5. ábra) 
Mindegyik diszkriminátor 
csak azokat az impulzusokat en-
gedi tovább, melyeknek ampli tú-
dója nagyobb az előre beállított 
értékeknél. A két diszkriminátor 
küszöbének különbségét csator-
nának hívjuk. Ennek dü széles-
sége tetszés szerinti nagyságúra 
állítható és a választott szélesség 
elmozgatható. A két diszkrimi-
nátorból kilépő impulzusokat egy 
antikoincidencia készülékbe ve-
zetjük. Ez a készülék csak azo-
kat az impulzusokat engedi to-
vább, melyek a csatornában vég-
ződnek. 
Az impulzusok ampli túdó-
nagyság szerinti eloszlásának, 
vagyis a sugárforrásból kilépő fo-
tonok energiájának megállapítása 
céljából változtassuk a csatorna 
helyzetét. Az időegységenként a 
csatornába kerülő impulzusszámokat megszámláljuk és grafikonra felrakjuk (6. ábra), 
így sugárforrásunk differenciál y spektrumát kapjuk. A csatorna helyzetét azonban 
folyamatosan és automatikusan is változtathatjuk. Ez esetben a beérkező impul-
zusokat számlálóberendezés helyett átlagolómííszerbe vezetjük, melyhez írószerke-
zetet kapcsolunk. Ez utóbbi előtolási sebességét a csatornahelyzet változtatásával 
szinkronizáljuk. A készülék felrajzolja a spektrumot. 
A görbe alakjáról azt kell megjegyezni, hogy a fotoelektronok által keltett 
impulzusoknak egyforma amplitúdójúaknak kellene lenni; a spektrumnak vonalból 
kellene állnia, mert a fotoelektromos abszorpciót követő sugárzás monoenergetikus 
(7. ábra). A gyakorlatilag felvehető alak azonban haranggörbe, ami a folyamat 
statisztikus jellegével magyarázható. 
A Compton szóródás folytán létrejövő elektronok különböző energiájúak, a 
kristályban nem egyforma intenzitású fényfelvillanásokat keltenek. A beeső foton 
energiájának csak egy részét veszi át az elektron, azért az impulzusamplitúdók 
5. ábra. Az amplitúdó analizátor. 1. D és 2. D első, ill. 
második diszkriminátor, AK antikoincidencia egység 
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kisebbek, min t a fotoelektromos abszorpcióból származók. Ez a magyarázata az 
ellaposodó Compton csúcsnak. 
A spektrum kialakulása közben több energiaátalakulás fordul elő. Az átalakulá-
sok hatásfokának vizsgálata céljából kövessük nyomon a fotonokat a detektorban 
7. ábra. AJ-131 idealizált és gyakorlatilag felvehető spektruma. 
A termséma és spektrum kapcsolata 
a) A kristályban abszorbeálódott y foton lumineszcens fénnyé alakul. Az ener-
giaátadás hatásfokát a luminescenciahozammal jellemezhetjük. Ez azt állapítja meg, 
hogy az abszorbeált y-kvantumok milyen arányban alakulnak át lumineszcens 
fotonokká. A hatásfokot jelöljük L-lel. 
b) A lumineszcenciás fotonoknak csak egy része jut a fotokatódra. A foto-
katódra ju tó és a keletkezett lumineszcenciás fo tonok arányát optikai gyűjtőhatás-
foknak nevezzük és G-vel jelöljük. 
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с ) A fo tokatód hatásfoka az t jelenti, hogy egy lumineszcens fo ton hány elektront 
lök ki a fotókatódból. Jelzése : K. 
d) A fokuszálás elektronoptikai hatásfoka azt állapítja meg, hogy az /-edik 
dinodáról ki induló elektronok hányad része ju t az г + 1-edikre. Ezt jelöljük £ ; -ve l . 
e j Az /-edik dinóda szekunderelektron sokszorozási tényezője: St. 
Ha ezek a tényezők ismeretesek, akkor az alábbi összefüggés alapján a kristály-
ban abszorbeálódott Ey energiakvantum nagyságából megállapíthatjuk a Q elektro-
mos impulzus nagyságát (elemi töltésekben) 
Az Fn+ J az и-edik dinóda és anód közti gyűjtőhatásfokot jelenti. A fotokatód a 
0-dik dinóda. 
A felsorolt energiaátalakulási-tényezők mindegyike statisztikus jellegű, tehát 
értékük ugyanazon у kvantumok kimutatása esetén is egy középérték körül ingado-
zik. Ezért nem vonalas, hanem haranggörbe alakú a spektrum. 
Az impulzuseloszlás szórását, mely a készülék felbontóképességét határozza meg, 
a haranggörbe félértékszélességével szokás jellemezni (8. ábra). Egy készülék relatív 
félértékszélessége és a sugárzó energiája közöt t az alábbi összefüggés áll f enn : 
JJ a spektrum fotocsúcsának félértékszélességét, U pedig a hozzátartozó diszkrimi-
nációs feszültséget, A és В a készülék tulajdonságaitól függő állandót jelenti. 
О = (L • EJ) -GK- 2 FiSi-F, 
L= 1 
3. A spektrométer felbontóképessége 
то 
3000 
20001 
,_ A U 700 у 
1000-
Diszkrim. fesz. 
15 30 45 60 75 
8. ábra. A szcintillációs spektrométer felbontóképessége 
90 l/olt 
(Egyszerűbb esetekben a felbontóképességet a mérőkészüléktől és a sugárforrás 
energiájától függetlenül az AUIU hányados százalékban kifejezett értékével is lehet 
jellemezni.) 
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A felbontóképességet az elsó' dinódára érkező' elektronok száma lényegesen 
befolyásolja. Nagy méretű, üreges, vagy serleges kristályok felbontóképessége álta-
lában 10 %-nál nagyobb. Kollimátor felhasználásával tömör, jó minőségű kristállyal 
7 %-ot is el lehet érni. 
így pl. a Co—60 spektrumának 1,17 és 1,33 MeV energiájú csúcsait egy 10 %-os 
felbontóképességű szcintillációs spektrométer még elkülönítve veszi fel, de már 
14%-os felbontásnál egymásra rakódó, összefolyó fotocsúcsot kapunk. 
4. Energiamérésre történő hitelesítés 
A fotocsúcs helyzetét, mely a y energiát jellemzi, még ugyanazon készülék 
esetén is az erősítés foka határozza meg. A tényleges erősítés több tényezőből tevődik 
össze. A beállított értéket a sokszorozócsőre kapcsolt feszültség ingadozása, a hőmér-
séklet változása, a kristály különböző impulzussebességgel való terhelése, stb. meg-
változtatja. Ezért a zavaró hatások kiküszöbölése után készülékünket energia-
it ábra. A spektrométer energiamérésekre történő hitelesítése 
pontosan meghatározott üzemi feltételekre vonatkoztatható. Hitelesítésre e l sősor -
ban a Cs—137 izotóp 661 keV-es y vonalát szokás használni, mivel az hosszú b o m -
lási félidejű és közepes energiájú sugárzást bocsát ki. Az energia és amplitúdónagyság 
közti lineáris összefüggés miatt a hitelesítő görbének egyenesnek kellene lennie, 
azonban az első dinódákon bekövetkező energiaveszteség és ennek következményei 
miatt a hitelesítőgörbében hajlás van. A csatorna 0 helyzete sem nulla energiának 
felel meg, mivel a csatornaszintet meghatározó cső nem zérus potenciálon van. 
Ezért a hitelesítő görbét több, és lehetőleg az egész energiatartományt átfogó, i smer t 
energiájú sugárforrással vesszük fel és az ismeretlen energiát interpolálással ha tá-
rozzuk meg (9. ábra). 
5. A spektrum felvétele 
A sugárforrást helyezzük egy, az aktivitás nagyságához igazodó kollimáló fog-
lalatba. A készüléket állítsuk be integrál spektrum felvételre és kezdjük meg a szám-
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lálást. Ezután a diszkriminátor feszültségét fokozatosan növeljük mindaddig, míg 
impulzus egyáltalán ju t a számlálóba. Előfordulhat, hogy maximális diszkriminációs 
feszültséggel sem tudunk elérni teljes zárást. Ez esetben csökkentsük az elektron-
sokszorozócsőre kapcsolt nagyfeszültséget. Ennek hatására az impulzusok ampli-
túdója csökken. Ha az ellenkező helyzet áll fenn, vagyis igen kis diszkriminációs 
feszültség is teljes impulzuskiesést eredményez, akko r az elektronsokszorozócsőre 
kapcsolt feszültséget növeljük addig, míg a teljes zárás a diszkriminációs feszültség-
tar tomány vége felé át nem tolódik. 
Ezután készülékünket átkapcsoljuk differenciál diszkriminátor állásba, és az 
impulzussebességet rateméterrel mérjük. A csatornaszélesség beállítása után a 
diszkriminációs feszültség változtatásával végigmegyünk a spektrumon. Jegyezzük 
fel, hogy milyen diszkriminátor állás mellett kap tunk maximumokat. 
Ezt követően az írószerkezet irányának, sebességének és kitérésnagyságának 
összehangolása következik. 
Ha sugárforrásunk nem a percenkénti 3—5 ezer impulzusszámot adja a fo to-
csúcsban, akkor a sugárforrás és detektor közötti távolság változtatásával, illetve 
a sugárforrás alkalmasabbra történő kicserélésével biztosítsuk a kívánatos hatást . 
A csatornaszélesség csökkentése az impulzusszámot kisebbíti, az 1 V szélességű 
csatornával igen jó spektrum vehető fel. A hálózati feszültség ± 10%-osnál nagyobb 
ingadozása esetén előstabilizátort kell használni, mivel az elektronsokszorozón kap-
csolt nagyfeszültségnek ±0 , l%-ná l stabilabbnak kell lennie. Ugyanis az elektron-
sokszorozó 800 V-nál kb. ötször kisebb, 1200V-nál pedig mintegy ötször nagyobb 
amplitúdójú impulzusokat szolgáltat, mint 1000 V feszültség mellett. 
Az elmondottak alapján egy-egy y sugárzó spektrumát könnyen felvehetjük. 
Többféle radioizotópot tar talmazó összetett y spektrum felvételéről, továbbá 
annak minőségi és mennyiségi elemzéséről egy következő cikkben fogunk beszá-
molni. 
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A FÖLDKÉREG HÖMÉRSÉKLETTERÉNEK 
MEGHATÁROZÁSA ELEKTROMOS ANALÓGIA 
SEGÍTSÉGÉVEL* 
HOLNAPY DEZSŐ 
N I M Elektronikus Számolóközpont 
A földkéregben kialakuló hőmérsékletet a domborzat is befolyásolja. A szerző 
felhívja a figyelmet, hogy ennek a hatásnak a vizsgálatára célszerűen alkalmazható 
elektromos modell. Föld alatti térkiképzéseknél (alagút) a módszer alkalmazása 
elősegíti, hogy a várható hőmérsékletet előre megbecsülhessük. 
Bevezetés 
Az alagútépítések kapcsán vált szükségessé a hegyvonulatok alatti hőmérsék-
leti skalár tér meghatározása. Az előrebecslési eljárások a mérnökök matematikai 
ismeretének gyarapodásával egyre egzaktabb formában jelentkeztek [1], [5]. A nagy 
hibával te rhe l t alapadatok azonban sokszor meghamisítják az egzakt módszerekkel 
számított eredményeket. A gyakorlat számára azok a megoldási módszerek kerülnek 
ifjabban előtérbe, amelyek az egzaktságra való törekvés szigorú megtartása mellett 
gyorsan a d n a k eredményt, s így azok gyakorlati értékelése után esetleg a feladat 
több vál tozatban történő megvizsgálására is marad idő. 
Lehetőség van arra, hogy elektromos analógia segítségével tanulmányozzuk 
a domborzatnak a földkéreg hőmérsékletterére gyakorolt hatását. Az eljárás előnye, 
hogy szabálytalan alakú peremek esetén is gyors a megoldás és könnyen változtat-
hatók a peremfeltételek. A berendezés, amelyet a hydraulikában a szivárgási vizs-
gálatoknál alkalmaznak, végeredményben bármely Laplace-egyenlet megoldására 
alkalmas és tulajdonképpen analóg számológépnek tekinthető. 
A modellezés jogosultsága 
A hőmérsékleti skalártér izotróp közegben stacionér hővezetés esetén harmonikus 
függvény, vagyis kielégíti a Laplace-egyenletet. 
V2/>(x, y, z) = div grad l)(x, y, z) = 0 
Az egyenlet tulajdonképpen azt mond ja , hogy a grad & vektortér forrásmentes. 
Ezek szerint a b(x,y, z) hőmérsékleti skalártér skalárpotenciál függvény. Az azonos 
potenciálú helyeket összekötő felületek az ekvipotenciális felületek, amik esetünk-
ben izoterma felületek. Számunkra azonban elegendő a kérdést, mint síkbeli problé-
mát vizsgálni, mivel általában a hegygerinc több nagyságrenddel hosszabb a rá 
merőleges metszetben jelentkező méretekhez képest, s így ekvipotenciális, azaz 
* Érkezett 1963. szept. 25. 
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izoterma felületek helyett, csak izoterma vonalakat kell vizsgálnunk. Izoterma vona-
lakra igaz: 
^ d x + ^-dy = dd = 0 
ex oy 
vagyis, hogy a teljes differenciál zérus. Ebből rögtön következik az ismert tény, 
hogy grad ê merőleges az izotermákra. 
A # természetesen lehet elektromos potenciál is, erre a fentiek ugyanígy érvénye-
sek. Önként adódik, hogy elektromos potenciáltérben, modellel határozzuk meg az 
ekvipotenciális vonalakat, mégpedig hővezetési problémánknak megfelelő kerületi 
feltételek mellett. Az ekvipotenciális vonalak természetesen esetünkben az izoter-
máknak felelnek meg. Az elektromos analógia könnyen és gyorsan adja a különben 
analitikailag nehezen meghatározható eredményeket. Megjegyezzük, hogy a szivár-
gási vizsgálatoknál az áramlási sebességek vektorterében az örvénymentesség 
( r o t v = 0 ) biztosítja egy <p(x, y, z) sebességpotenciál függvény létezését. Az ideális 
folyadék (súrlódásmentes és összenyomhatatlan) feltételezése pedig a divergenciát 
teszi zérussá (d ivv = 0). A <p t ehá t ez esetben is harmonikus függvény, s az előzők-
höz hasonlóan modellezhető. 
A modell alkalmazása 
Tekintsük példaképpen az 1. ábrán vázolt , megfelelő arányban kicsinyített 
hegységet. Feladatunk az, hogy belsejében a hőmérsékleti skalárteret jellemezzük. 
Tegyük fel, hogy mérnök-geológiai feltárásból egy alsóbb szint hőmérséklete ismeretes 
(alsó határfeltétel), s a felső peremen az évi középhőmérsékletet vesszük határfeltétel-
ként . (Pontos vizsgálatnál a neutrális zóna vonalával kell a hegység képét felülről 
1. ábra 
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határolni a terepszint helyett.) Az ábrán a vizsgált tar tomány tíz izoterma vonalát 
húztuk meg. 
A feladat megoldásához Wheasthone-hidat használunk. A kísérlet elvi vázlata 
a 2. ábrán, a készülék pedig a 3. ábrán látható. Síkvezetó' gyanánt vízvezetéki vizet 
alkalmazunk. A 0 és az 1,0 jelű izoterma 1 — 1 fémlap, a kimért ekvipotenciális 
vonalak pedig a közbenső izotermák. A fémlapok mögötti rész könnyen alakítható 
játékgyúrma. 
3. ábra 
6* 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A SCHRÖDINGER-FÉLE ELMÉLETBŐL 
A TERMSZERKEZETEKRE VONATKOZÓAN ADÓDÓ 
NÉHÁNY KÖVETKEZTETÉS* 
WIGNER J E N Ő 
Megkíséreljük, hogy a Schrödinger-féle differenciálegyenlet alakjából kiindulva 
a színképek néhány szerkezeti tulajdonságát levezessük. Az elektromos és mágneses 
térben fellépő felhasadás, a sorozatszínképek felépítési elve, továbbá néhány rokon 
probléma kerül megtárgyalásra. Azt találjuk, hogy — mindaddig, míg a pörgő elektront 
nem kell tekintetbe venni — a tapasztalattal egyezés áll fenn. 
1. A Schrödinger-féle differenciálegyenlet egyszerű alakja lehetővé teszi, hogy 
felhasználjuk a csoportelmélet, pontosabban szólva az ábrázoláselmélet egyes mód-
szereit. E módszereknek az az előnye, hogy segítségükkel jó fo rmán számolás nélkül 
olyan eredményeket kaphatunk, amelyek nem csak az egytestprobléma (a hidrogén-
atom), hanem tetszőlegesen bonyolult rendszerek esetében is egzaktul érvényesek. 
A módszer hátránya, hogy közelí tő képletek levezetését nem teszi lehetővé. Ily módon 
lehetőség nyílik kvalitatív spektroszkópiai tapasztalataink egy nagy részének értel-
mezésére. A módszer emellett annyira általános, hogy gyakran egyáltalán nincs 
kötve a differenciálegyenlet speciális a lakjához. így pl. a mágneses tér okozta fel-
hasadáskor előálló komponensek számának problémája tárgyalható anélkül, hogy 
többet feltételeznénk, mint azt, hogy a termek egy homogén lineáris differenciál-
egyenlet sajátértékei, melyben a fizikailag egyenértékű dolgok (pl. a különböző tér-
irányok, míg külső erőtér nincs jelen) egyenrangú szerepet já tszanak. Kiszámíthatók 
még a komponensek viszonylagos intenzitásai is gyenge tér esetére, anélkül, hogy 
a tér jelenlétében érvényes differenciálegyenlet alakjára vonatkozóan valamilyen 
feltevést kellene tennünk. 
Az itt levezetett összefüggések közül sok már ismert. Másrészről, a K u h n -
Reiche—Thomas-féle összegszabály London-féle levezetésén [1] kívül nem ismerek 
olyan szigorúan érvényes összefüggést, amely itt ne fordulna elő, leszámítva természe-
tesen a hidrogénatomra vonatkozó képleteket. 
* Különös örömünkre szolgál, hogy e dolgozat magyal nyelvű közlésével hozzájárulhatunk 
a közelmúltban Nobel-díjjal kitüntetett Wigner Jenő professzor ünnepléséhez. Ebben a dolgo-
zatban [megjelent németül: Zeitschrift für Physik 43, 624 (1927)] Wigner az atomszínképek 
számos szabályszerűségének, közöt tük a fontos Laporte-szabálynak értelmezését adja, a cso-
portelmélet felhasználásával. „ A klasszikus irodalomból" rovat következő két cikke ugyancsak 
Wigner-mű lesz: „Az időtükrözés a kvantummechanikában" és „Az elemi részek sajátparitása" 
(az utóbbit G. C. Wiek és A. S. Wightman társaságában írta). 
Őszinte köszönet illeti Wigner professzor urat azért, hogy hozzájárult e dolgozatok magyar 
nyelvű közléséhez, valamint azért, hogy közölte velünk a fordításra vonatkozó megjegyzéseit. 
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Végkövetkeztetéseinknek elébevágva m á r itt kijelentjük, hogy a spektroszkópiai 
tapasztalatokkal (amint azokat legutóbb F. Hund [2] oly szépen összefoglalta) 
minden esetben fennáll az egyezés, amennyiben ott a „pö rgő elektron" n e m játszik 
szerepet. H a tehát Hund könyvéből valamennyi, a pörgő elektronnal kapcsolatos 
fejezetet törölhetnénk, a fennmaradó anyag összhangban állna eredményeinkkel. 
E dolgozatban a p ö r g ő elektront többnyire figyelmen kívül hagyjuk és az ered-
mények ennek megfelelően sokszor csak szingulettrendszerekre érvényesek. 
Mindenesetre sok levezetésnél egyáltalán nem tesszük fel, hogy a differenciál-
egyenlet csak az elektronok helykoordinátáit tartalmazza; az egyenlet tartalmazhat 
még tetszőleges számú, az elektronok pörgésére vonatkozó koordinátát. Minthogy 
nem-szingulettrendszerek esetében még ily módon sem sikerült egyezést elérni a 
tapasztalattal, arra a véleményre hajlok, hogy itt egy új gondolatra van szükség; 
enélkül, pusztán az elektron-mágnesek leírására szolgáló ú j koordináták bevezetésé-
vel nem boldogulunk. 
A m o s t következő általános részben előkészületképpen összeállítjuk azon mate-
matikai segédeszközöket, amelyek majd a speciális részben kerülnek felhasználásra. 
Altalános rész 
2. A következőkben valamennyi mat r ix determinánsa legyen zérustól külön-
böző ; az integrálást, hacsak a jelölés nem ír elő mást, a vál tozók egész tartományára 
kell kiterjeszteni; ôJk—0, 1, aszerint, hogy jФк vagy j — k. 
Legyen ф(х1г x2, •••, x n ) az x1,x2,...,x„ változók függvénye és jelentse R 
ezen n számú változó egy 
XÍ = OCi 1X1 + 1X12X2+ ...+«i„x„, 
X2 = a2lXl+0Í22X2+ ... +«2„X„, 
Xn — cx„i X! + a„2 X2 + ... + a„„ x„ 
lineáris transzformációját. Ekkor ф(Я(х1, x2, ..., xn))-en azt a függvényt értem, 
amelyre az xt, x2,..., xn változókban azonosan fennáll 
ф(Я(х 1,X2, ...,X„)) = ф(xí, X2, . . . , x,í); (2) 
itt x í , X2, . . . , x'„ helyére gondolatban rendre az (1) alatt felírt megfelelő kifejezéseket 
kell behelyettesítenünk. А ф(Я(х1,х2, ..., xn)) függvény rövid jelölésére а ф(Я) 
szimbólumot fogjuk alkalmazni. Jelentse E az egységtranszformációt (a
№
 = ő t t ) ; 
fennáll: ф(Е)=ф. 
Legyen most adva egy homogén lineáris differenciálegyenlet, egy sajátérték-
probléma: Н(ф, e) = 0. H a a differenciálegyenlet, ill. az R transzformáció 
olyan tulajdonságú, hogy minden egyes ф(х1,х2, ..., x„) megoldással együtt 
, x 2 , . . . , x„ )) is megoldása a differenciálegyenletnek ugyanazon e mellett, 
úgy azt mond juk , hogy „а Н{ф, e) = 0 differenciálegyenlet transzformáció-csoportja 
tartalmazza R-et". Világos ugyanis, hogy azon transzformációk, amelyekre ez áll, 
csoportot alkotnak. 
A differenciálegyenletre rápillantva, transzformáció-csoportját többnyire köz-
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vetlenül felismerhetjük. Ha pl. xt, j>í,z, az /'-edik részecske helykoordinátáit jelölik, 
az R szimbólum pedig az 
x[ = <*1x1 + ß1y1 + y1z1, y[ = x2x1+ß2y1 + y2z1, z[ = <x3xl+ß3y1 + y3zi, 
' * ' (A) 
x'i = 1
Х
Х; +ßxyi +ytzt, = a2x,- +/?2y; +y2zt, z[ = a3x, +/J3>'; + y3^> 
transzformációt jelenti, ahol 
«I^iVI 
x2ß2y2  
«з^зГз. 
egy ortogonális mátrix, úgy könnyű meggyőződni róla, hogy Ä-et tartalmazza a 
Schrödinger-egyenlet transzformáció-csoportja. Egy előző közleményben [3] a termek 
Heisenberg—Dirac-féle felosztásának levezetéséhez mindössze az a tény került fel-
használásra, hogy pl. He esetében az.ví =x2,y[—y2,z[—z2íx'2=xx,y2 ,z'2=zx 
transzformáció beletartozik a Schrödinger-egyenlet transzformáció-csoportjába. 
3. Ha — megfordítva — ismerem valamely differenciálegyenlet E, R2, R3, ... 
transzformáció-csoportját, úgy bármely megoldásból azonnal újabbakat képezhetek, 
аф(х1,г2, ..., x„) függvényből a további ф (R2 ( x 1 , x 2 , . . . , *„)), ф ( Е 3 ( х 1 , x 2 , ..., x„)) 
stb. függvényeket, melyek mind az £ sajátértékhez tartoznak. E függvények általában 
nem lesznek mind lineárisan függetlenek. Legyen ф
х
, ф2, •••, Фх a lineárisan függet-
len függvények egy sorozata, amely függvényekkel minden, az e sajátértékhez tar tozó 
sajátfüggvény kifejezhető. Minthogy ф
х
(Ед egy ilyen sajátfüggvény, írható: 
I h ( R d = 2 а х Ж ( Е ) . (3) 
x= 1 
Vezessünk be ezen egyenletbe az Rj transzformáció segítségével ú j változókat ; kapjuk : 
фx(RiRj) = Za^x(Rj) = 2 2УЖФЛЕ)-
X = 1 y.= 1 = 1 
Másrészről 
Ф Л Ъ Ъ ) = : 2 а К Ж ф Л Е ) . 
ц= 1 
А ф - к lineáris függetlensége folytán innen következik: 
I 
RiR j \ Rí Rj diu = 2a>*arí- ( 4 ) 
x = 1 
Más szavakkal: az (a-f), (afk2), (af/)... sít. mátrixok a differenciálegyenlet E, R2, R3,... 
transzformáció-csoportjával izomorf transzformáció-csoportot alkotnak, vagy, amint 
azt a csoportelméletben mondják , ezen csoport egy ábrázolását létesítik [4]. 
Ezt az ábrázolást a rövidség kedvéért a szóbanforgó term ábrázolásának 
nevezzük. 
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На а ф1,ф2, //, függvények helyett új lineárisan független függvényeket 
vezetünk be: 
ip[ = а
п
ф1+а12ф2 + ... + аиф„ 
Ф1 = a(1 ф1 + а12ф2+ ...+х„ф„ 
az ábrázolásra hasonlósági transzformációt kell alkalmaznunk, melynek eredménye-
képpen az (afk), ( a f f ) , (аЦ3) sít. mátrixokból az (xik) (afk) ( a j - 1 , (xlk) (afj?) (aik)~l, 
( a u) ( a fk) ( a ; / t )_ 1 sít- mátr ixok állnak elő. A z ilyen ábrázolásokat, melyek egymásból 
hasonlósági transzformáció alkalmazásával nyerhetők, nem tekintjük különbözők-
nek. Ebben az értelemben minden termhez egy ábrázolás tartozik. 
Természetesen megfordítva is, az ábrázolás minden hasonlósági transzformációja 
pusztán a lineárisan független ф
 2, ф2, . . . , ф, függvények új választásának felel meg. 
4. Tegyük fel, hogy а ф
к
,ф2, •••, Фi függvények ortogonálisak és normáltak, 
ill. a komplex esetben hermitizáltak1, úgy, hogy J ф i ф j — ô i j ; ekkor fennáll 
J фАЯдфх(Вд — 2 f ^ФЛЮа^ФЛЕ) — 2 a^axiő^. 
UV ' /ÍV 
Alkalmazzuk most a baloldalon az integrációs változókra az Rt 1 transzformációt; 
ekkor a baloldalon egyszerűen írható j ф
и
(Е)ф
х
(Е) = 0
у2 s közvetlenül lát juk, hogy 
fennáll 
2 a^ — őxk, (5) 
и 
azaz: az ábrázoláshoz egy ortogonális, ill. hermitikus a lak tartozik2. Minthogy 
) = (ajfc)—1, innen ismert módon következik 
ajk = ükj . (5a) 
A tétel megfordításával mely „irreducibilis" ábrázolásokra vonatkozik — a későb-
biekben találkozunk. 
5. Irreducibilisnek abban az esetben nevezünk egy ábrázolást, ha a (tik) mátrixot 
nem lehet úgy választani, hogy az azzal elvégzett hasonlósági transzformáció útján 
nyert (tik) (afk) (tik)~\ (tik) (a**) (tik)~\ (tik) (a*3)(iik)-1 mátrixok mind a 
0 0...0 
Ó 0 . . . 0 
0 . . . 0 
0 . . . 0 
0...Ó 
1
 A ,,heimitizáltak" kifejezés ma nem használatos. Ehelyett azt mondjuk: „ortonormáltak". 
(A ford, megj.) 
2
 Ma így mondjuk: „az ábrázolás ortogonális, ill. unitér". (A ford, megj.) 
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alakot öltsék, ahol az üresen hagyott négyzet alakú mezőket valamennyi 
Uik) (afk) (A*) -1 matrixban tetszőleges matrixelemek elfoglalhatják, ugyanakkor a 
kiírt zérusok minden matrixban ugyanazokon a helyeken állnak. Ebben az alakban 
az első V számú sorban csak az első / ' oszlopba tar tozó helyeken lépnek fel zérustól 
különböző matrixelemek, az utolsó l — V számú sorban pedig csak az utolsó l — V 
oszlopnak megfelelő helyeken. Az első V sor az utolsó l — l' oszlopban, valamint 
az utolsó l — l' sor az első V oszlopban csupa zérust tartalmaz. Ha a (t ik) mátrix 
ilyen választása nem lehetséges, azaz a term ábrázolása irreducibilis, úgy azt mondjuk, 
hogy az elfajulás (vagyis az, hogy egy sajátértékhez több sajátfüggvény tartozik) 
normális. Az ellenkező esetben véletlen elfajulásról beszélünk. 
Véletlen elfajulás esetén, mikor is az ábrázolás nem irreducibilis, azt alkalmasan 
választott (tit)-.-(1,/i)-1 hasonlósági transzformáció segítségével „kiredukálhat juk", 
azaz valamennyi (afk), (afk2), (a%3), ... mátrixot a 
0 n 0 
Jl 
0 . . . ó ó 
0 . . . 0 0 0 
Jl 
Ó...Ó 0 ó 
0 ...0 \ 
; ; i : 4 0 . . . 6 
: : : : 0 
: : : ; : j , 
0...0 0...0 0 
alakra hozhatjuk, ahol a főátló mentén elhelyezkedő négyzet alakú mezőkben irre-
ducibilis ábrázolások J i , J2, •••, Js matrixai állnak, egyebütt pedig zérusok. Vezessük 
be most a tjk-к segítségével a 
•А/ = Z '-кФк 
к 
új sajátfüggvényeket; e sajátfüggvények s számú csoportra bomlanak. Ezen csopor-
tok egyikének megfelelő ф!(Я) függvények, ahol R = E, R2, R3, . . . , kifejezhetők 
egyedül az ugyanezen csoportba tartozó ф'-к lineáris kombinációja alakjában. Ez 
а ф'-kre érvényes ábrázolás (6) alakjából következik. Az, hogy az ezen csoportok 
egyikének megfelelő sajátérték a többi csoporthoz tartozó sajátértékekkel meg-
egyezik, mintegy a véletlen műve; éppen innen ered a „véletlen elfajulás" kifejezés. 
Az ellenkező esetben, normális elfajulás esetén а ф-к bármilyen választása mellett 
а ф(Е), ф(Я2), Ф(Яз), ••• függvények között az ado t t sajátértékekhez tartozó vala-
mennyi lineárisan független sajátfüggvény fellép. Véletlen elfajulás esetén azt is 
mondhatjuk, hogy sszámú normális elfajulást mutató term (melyekhez a Jl,J1, •••, Js 
ábrázolások tartoznak) egybeesik. Az ilyen sajátértékeket s-szer számoljuk és a 
ф'-к s számú csoport jának mindegyikéhez egy sajátértéket rendelünk. Ebben az 
értelemben minden term ábrázolása irreducibilis. Ehhez a nomenklatúrához ragasz-
kodni fogunk. 
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6. Valamely irreducibilis ábrázolás matrixelemeire két fontos tétel érvényes. 
H a (aik) és (bik) ugyanazon csoport két nem hasonló irreducibilis ábrázolása, úgy 
fennál l [5]: 
2 ' ' -= О (II) 
R 
es 
2 citait — SkiöyxC, (I) 
ahol az összegezés a csoport összes elemeire terjesztendő ki, с pedig egy szám, melynek 
értéke csak a csoport és az ábrázolás tulajdonságaitól függ, а к, /, x, À indexektől 
azonban független. 
Kombináljuk ezen egyenleteket (5a)-val, azaz tegyük fel, hogy az ábrázoláshoz 
ta r tozó alak hermitikus3 ; ekkor kapjuk: 
= 0 (На) 
R 
és 
2 a t a u = ôuôxxc. (la) 
R 
Folytonos csoportok (a forgáscsoport, stb.) esetében az összegek integrálokkal 
helyettesítendők [G]: 
j a l b n = 0, (IIb) 
R 
J a'L а и — ôkiôxxc. (lb) 
R 
Minden csoportnak, így differenciálegyenletünk transzformáció-csoportjainak 
is, nyilvánvalóan van egy olyan ábrázolása — az „azonos ábrázolás" —, melyben 
minden Я-hez az (1) matrix tartozik. Az ilyen ábrázolás szerint transzformálódó 
függvényeket, melyekre tehát 
f(R)=f(E) 
érvényes, Dirac [7] nyomán szimmetrikus függvényeknek nevezzük. 
Tegyük fel most, hogy van két sajátértékünk, melyekhez az (afk), ill. (ЬЦ) (külön-
böző) ábrázolások, valamint а , ф2, ..., ill. ф'1, tj/'i, ... sajátfüggvények tartoz-
n a k ; feltesszük, hogy a sajátfüggvények ortogonális-hermitikusak4; legyen továbbá 
/ egy szimmetrikus függvény; ekkor fennáll: 
f i l f k f l f = A a = 0. (7) 
Az (5) képlet levezetése kapcsán közölt megfontolás alapján írható ugyanis: 
А
ы
 = /ф
к
 (E)>ff(~É)f(E) = jф
к
(К)\f[(R)f(R). 
2
 Korszerű kifejezéssel: „az ábrázolás unitér". (A ford, nregj.) 
4
 Ortonormáltak. (A ford, megj.) 
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Kapjuk tehát 
A, = f MR)M(R)f(.R) 
= 2 atba f ф»(Е)ф'х(Е)/(Е) = 2 <h*bn Axl. 
xA xA 
Összegezzük ezen egyenletet a differenciálegyenlet transzformáció-csoportjának vala-
mennyi R elemére; ekkor (IIa) értelmében kapjuk: Akl= 0. 
7. A 4. pontban a következó'ket láttuk : Tegyük fel, hogy valamely adott saját-
ér tékhez tartozó ф
к
, ф2, ф3,... sajátfüggvények ortogonális-hermitikusak4; ekkor az 
a d o t t sajátérték ábrázolásához tar tozó alak ugyancsak ortogonális-hermitikus. 
Irreducibilis ábrázolásokra a tétel megfordítása is áll : Ha az ábrázoláshoz tartozó 
a l a k hermitikus3, ami hasonlósági transzformációval mindig elérhető', ha tehát 
2 = Óxa (R=E, R2, R3, •••) (5) 
vagy ami ezzel egyet jelent: 
= aV (R=E,R2,R3, ...), (5a) 
úgy а ф
к
, ф2, ф3, ... sajátfüggvények ugyancsak ortogonális-hermitikusak4. Só't, 
fennáll az általánosabb 
/ф
к
(Е)МЕ)/(Е) = ôklC 
összefüggés, (ahol / ismét egy szimmetrikus függvény). írjuk ugyanis: 
j M E ) M E ) f ( E ) = f A(R)MR)f(R), 
f M R ) M R ) f ( R ) = 2 alÄ f ф
к
(Е)ЫЕ)/(Е); 
R-те összegezve (la) értelmében kapjuk: 
/ф
к
(Е)ф^Е)ДЕ) = 0
к1С, (7a) 
ahol а С állandó á- tól és /-tői független, f-tői azonban függ. 
Könnyen verifikálható a tétel következő általánosítása: Legyenek ф
к
, ф2, ф}, .... 
ill. ф[, ф2, ... két olyan term saját függvényei, melyekhez ugyanazon ábrázolás tar-
tozik; feltesszük ezen kívül, hogy e saját függvények választása úgy történt, hogy 
a két term esetében az ábrázolás alakja is megegyezik. Ekkor, hasonlóan az előző 
összefüggéshez, fennáll : 
j ф
к
ф [ / = С 0
к 1 . (7b) 
8. Ezzel minden eszköz kezünkbe került, melyekre Schrödinger perturbáció-
számításának [8] tárgyalásához szükség van. A Schrödinger dolgozatának 2 §-ában 
található képletből, valamint a (7), (7a), (7b) képletekből minden további nélkül 
kiviláglik, hogy ha a perturbáció szimmetrikus függvény — azaz a differenciál-
egyenlet transzformáció-csoportja változatlan marad —, úgy egy normális elfajulást 
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sohasem old fel s a termhez továbbra is ugyanaz az ábrázolás tartozik. Ha a véletlen 
elfajulások esetében az 5. pontban bevezetett terminológiához ragaszkodunk, a mon-
dot tak változatlanul érvényesek: legfeljebb az történik, hogy a véletlenül összeeső 
termek szétválnak, vagy egyes, eddig elkülönült termek összeesővé válnak, hogy 
azután esetleg egy újabb perturbáció felléptekor ismét szétváljanak. 
Ha a perturbáció nem „szimmetrikus", azaz az új differenciálegyenlet transzfor-
máció-csoportja a régiének nem minden elemét tartalmazza, úgy a kép teljesen meg-
változik. Bennünket itt az az eset érdekel, ha a perturbált differenciálegyenlet transz-
formáció-csoportja alcsoportja a perturbálatlan differenciálegyenletének. Ez a helyzet 
áll elő pl., ha a rendszerre elektromos vagy mágneses erők hatnak. 
Ez az eset is igen egyszerűen tárgyalható. A régi differenciálegyenlet transzfor-
máció-csoportját jelölje 3Î, az újét -H'; a szóban forgó termhez tartozó ábrázolás 
legyen irreducibilis ábrázolása 9t-nek. Ez magától értetődően ábrázolása 
az 9Г alcsoportnak is, mint ilyen azonban valószínűleg nem irreducibilis. Egy 
(t
№
) (a*) (t i k)~' hasonlósági transzformáció segítségével azonban kiredukálhatjuk 
ezt az ábrázolást. Legyenek 9t elemei E, R'2, Rí, ... (ezek fellépnek az E, R2, R3, ... 
elemek között); ekkor a (tik) (afk) ( t i k )~ l mátrixok az 9Г csoport minden R' elemére 
ilyen alakúak (lásd az 5. pontot): 
0 0 
Л : : 
0 0 
0 . . . 0 0 0 
: ; Л i ; 
: : ; : 0 . . . 6 
; : ; : о 
: : : ; ; л 
0 0 0 . . . 0 о 
itt Jí, Jí, ••„ Л а г csoport irreducibilis ábrázolásai. Az ílí csoport máselemeihez 
természetesen más a lakú mátrixok is tartozhatnak, speciálisan azokon a helyeken, 
ahol a fenti matrixban zérusok állnak, zérustól különböző elemek is felléphetnek. 
A mátrixok ezen alakjának megfelelően új saját függvényeket is bevezetünk 
O K = 2 Uk^k), melyek mellett az ábrázolás a (8) alakú. Ha ezek után az eredeti 
к 
differenciálegyenletnek ugyancsak csupán az :)i' csoportot tulajdonítjuk, mint transz-
formációs csoportot, a vizsgált term .v-szeres „véletlen" elfajulást muta t : magában 
foglal egy termet, melyhez a J[ ábrázolás tartozik, egy továbbit, melyhez a Jí. sít. 
egészen Л- ig . Ha a differenciálegyenletet kissé megváltoztatjuk, oly módon, hogy 
a most tekintetbe vett transzformáció-csoport nem változik, úgy a véletlen elfajulás 
feloldódik, s az adott termből s számú term áll elő, melyekhez rendre a Jí, Jí, . .„ Л 
ábrázolások tartoznak. 
Ahhoz tehát, hogy egy termnek — melyhez az (a^) ábrázolás tartozik — meg-
kapjuk a felhasadását egy olyan perturbáció esetére, amely a differenciálegyenlet 
:){ transzformáció-csoportját megváltoztatja, (aj|)-et ki kell redukálnunk, mint az 
új 9Г transzformáció-csoport ábrázolását. Ha az ábrázolás a (8) alakot ölti, úgy az 
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eredeti term s számú termre hasad fel, melyekhez rendre ábrázolások 
tartoznak. 
Mindezen eredményeket természetesen közvetlen számítás útján Schrödinger 
képletei segítségével is megkaphattuk volna. 
9. Az 5. pontban minden termhez hozzárendeltük az dl csoport egy-egy irre-
ducibilis ábrázolását. Felmerül a kérdés, hogy vajon megfordítva, felhasználásra 
kerül-e az 9í csoport összes irreducibilis ábrázolása. 
Legyen Н[ф(х
х
, x2, ...,x„),e] egy differenciálegyenlet és ( a f j a differenciál-
egyenlet transzformáció-csoportjának egy ábrázolása. Ha találhatók tetszó'leges 
fi(x1,x2, ..., x„), f2(xI, x2,..., xn), ...,fl(xl, x2,..., x„) függvények, melyek ezen 
ábrázolásnak felelnek meg, vagyis amelyekre fennáll 
/ , ( * ) = 2 £ x W ) , 
я 
úgy van olyan term (általában végtelen sok), melyhez az (а*
д
) ábrázolás tartozik. 
(Az ellenkező' esetben természetesen nincs, hiszen egy ilyen term ф
х
, ф2, ..., фх  
sajátfüggvényei már rendelkeznének az / , , f2,...,/, függvényektől megkívánt tulaj-
donságokkal, a feltétel tehát nem volna teljesíthetetlen.) 
Ahhoz, hogy az állítást belássuk, az / „ függvények egyikét ki kell fejtenünk a 
Н[ф(х
х
, x2, ..., x„), e] differenciálegyenlet sajátfüggvényeinek teljes rendszere sze-
rint. Azon sajátfüggvényeknek megfelelő kifejtési együtthatók, melyek az (a*2)-tól 
különböző ábrázolásnak felelnek meg, (7) folyományaképp eltűnnek. Ebből követ-
kezik tételünk. 
A tétel előfeltevései — mint látni fogjuk — abban az esetben, ha a részecskék 
száma legalább négy, a tekintetbe jövő transzformáció-csoportok összes irreducibilis 
ábrázolásaira teljesülnek. 
10. A számunkra tekintetbe jövő transzformáció-csoportok lényegében szim-
metrikus csoportok, két- vagy háromdimenziós forgás-tükrözés-csoportok kom-
binációi; ezekhez esetleg még egy tükrözés járul. 
Valamely ábrázolás dimenzióján az ábrázolási mátrixok sorainak vagy oszlopai-
nak számát értik; ez tehát megegyezik az adott termhez tartozó lineárisan független 
saját függvények számával. 
Legyen az 91 csoport foka a, elemei legyenek E, A2, A3,..., Aa; а 93 csoport 
foka legyen b, elemei pedig legyenek E, B2, B3, . . . , Bb. Feltesszük, hogy a két 
csoportnak E-n kívül nincs közös eleme. Képezzük most az 91 és 33 csoportok 
ß = 9I-93 = 33-91 direkt szorzatát; ennek foka ab, elemei E, A2, A3, ..., Aa, B2, 
B2A2, B2A3, ..., B2Aa, ..., Bb, Bi>A2, BbA3, ..., ВЬАЛ. Az А-к mindegyike felcserél-
hető mindegyik 5-vel, AnBm=BmAn. Világos, hogy 6 rendelkezik a csoporttulajdon-
ságokkal. 
Tegyük fel, hogy az 91 csoport a számú irreducibilis ábrázolását az 
/1 An\ /2 ,a -4„\ ( aik), ( aik), ...,(ait) 
mátrixok létesítik; az ábrázolások dimenziója legyen rendre ux, u2, . . . , ua\ a 93 
csoport ß számú, rendre vx,v2, ...,vß dimenziójú irreducibilis ábrázolásának matrixai 
legyenek 
С bfn, С bt), ...,№); 
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ekkor a Ê csoportnak pontosan y.ß irreducibilis ábrázolása van ; ezek 
, 1 ,1 A„B„, N ,1,2 A„Bm , 1 , 0 A„Bm ч 
V ^íbú; kl > V i2;ki, .••>(. ^il,i2-,kl,k2)9 
, 2 ,1 A„Bm , , 2 , 2 A„Bm N , 2 , 0 A„Bm s 
V cii,Í2;ki,k2)> f ^ilti2-ki,k2), •••! 1 Cii,h;kl,k2)> (9) 
a, 1 л „в, •et, 2 Л„В, 
ahol 
V, д а,,в, ; а„в„, V А
п
 BiBm 
, hi k\,Ä2 @it,ki' t?i2,fc2. (9a) 
Az ábrázolások dimenziója rendre m ^ i , w ^ , ..., u2vl9 u2v2, ..., u2vß, 
..., ujOi, uxv2, ..., uavß; ií és i2 a sorokra, k j és k2 az oszlopokra vonatkoznak. 
Mindenek eló'tt könnyű igazolni, hogy valóban (5 ábrázolásait kaptuk : I. Schur 
[10] (1) egyenletének segítségével ez után igazolható, hogy az j - o k n a k valamennyi 
függvénye lineárisan független, amiből az irreducibilitás következik. A konjugált 
elemek osztályainak száma 3I-ban a, 31-ben ß [11] ; 6 osztályainak számára oeß adódik. 
Ennek meg kell egyeznie az irreducibilis ábrázolások számával, következésképp 
É-nek más irreducibilis ábrázolása nincs. 
A következőkben a termeket a hozzájuk tar tozó ábrázolásoknak megfelelően 
fogjuk megkülönböztetni és jelölni. A fenti (triviális) tétel tehát a következőket 
mondja ki : ha valamely differenciálegyenlet transzformáció-csoportja több transzfor-
mációcsoport direkt szorzata (az egyik csoport lehet pl. az elektronok felcserélései-
nek csoportja, a másik a hidrogénmagoké), ha tehát a differenciálegyenletre két 
felcserélhető transzformáció-csoport alkalmazható, úgy ezen két csoport irreducibi-
lis ábrázolásai közül bármely ket tő az egész csoportnak egy irreducibilis ábrázolását 
definiálja. Ezt az ábrázolást, s ugyanígy a termeket, melyekhez ez az ábrázolás 
tartozik, célszerűen úgy jelöljük, hogy a két ábrázolás jelét egymás mellé írjuk. 
A (9), (9a) képletekből könnyen leolvashatjuk, miután valamennyi ( v af k ) , (ßbfk) 
egységmátrix, hogy а ф-к egyik alcsoport transzformációinak alkalmazásakor úgy 
transzformálódnak, mintha ez az alcsoport egymagában volna jelen. 
11. Most felkutat juk sajátértékproblémánk transzformációcsoportját . 
A csoportba a következő transzformációk tar toznak: 
E Minden esetben az összes elektron összes koordinátájának felcserélései. 
II. Hasonlóképpen más egyenértékű részecskék felcserélései. 
E két csoport mindegyike permutáció-csoport, vagy ahogy még ezeket nevezik, 
szimmetrikus csoport . Irreducibilis ábrázolásaik ismertek [12]. 
IlI/a. [12] H a külső erőtér nem hat, a tér izotróp. Az egész rendszert vizsgál-
ha tom tehát egy másik, az eredetihez képest tetszés szerint elforgatott koordináta-
rendszerből s ezt a koordinátarendszert még tükrözhetem is. Ez a csoport tehát a 
háromdimenziós forgás-tükrözés-csoport, ennek transzformációi (A) alatt vannak 
felírva. E csoport irreducibilis ábrázolásai ugyancsak ismertek; két 21+ 1 dimenziós 
ábrázolása van (ahol / nemnegatív egész szám), melyekben a tiszta forgásokhoz 
rendelt mátrixok megegyeznek. A kezdőpontra való tükrözésnek az egyik ábrázolás-
ban olyan átlós matr ix felel meg, melynek valamennyi átlós eleme (—!) ' ; ezt „nor -
Speciális rész 
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mális" ábrázolásnak nevezzük; a második ábrázolásban pedig egy olyan átlós 
mátrix, melynek valamennyi átlós eleme (—1)'+ 1 ; ezt „tükrözött" ábrázolásnak 
nevezzük [13]. 
I l l /b . Külső elektromos tér jelenlétében a tér nem izotróp többé. A koordináta-
rendszer csupán az elektromos tér tengelye körül forgatható el, ezen kívül a tér-
iránnyal párhuzamos síkra tükrözhető. így tehát csak a kétdimenziós forgás-tükrözés-
csoport marad meg nekünk. Ennek két egydimenziós ábrázolása van és végtelen 
sok kétdimenziós. Az a szögű tiszta elforgatásnak az 
íe'* 0 I íe2h 0 ) íe3i" 0 
0 e~ia] ' 0 e~2i" ' 0 (1) [14], (1) [15], - 3 ia 
a tériránnyal párhuzamos síkra való tükrözésnek pedig az 
< i > " 4 - < - ' ) " s ' - ( ? о ) - П - C i ) - -
mátrixok felelnek meg. 
l l l /c . A mágneses tér esetében a koordinátarendszer a tér tengelye körül elfor-
gatható, arra merőleges síkra pedig tükrözhető. Ez a csoport a kétdimenziós forgás-
csoport és egy tükrözés direkt szorzata. 
A kétdimenziós forgáscsoport irreducibilis ábrázolásaiban egy a szögű elfor-
gatásnak az 
(1), (*•«), (e2i% (e~2ix), ... 
mátrixok felelnek, a tükrözéseknek pedig azok két lehetséges irreducibilis ábrázolásá-
ban az 
(1), (-1) 
mátrixok felelnek meg. A III/c esetben szereplő csoport ábrázolásaiban (lásd a 10. 
pontot) egy a szögű elforgatásnak az 
(1), (1), (e«), (e% (e--), (e-), (e2*), {e2i% (е~2*),... 
mátrixok, a térirányra merőleges síkra való tükrözésnek pedig az 
(1), ( - 1 ) , (1), ( - 1), (1), ( - 1), (1), ( - 1), (1), ... 
mátrixok felelnek meg. 
Abban az esetben, ha mind elektromos, mind mágneses tér jelen van, nem 
merül fel új lényeges szempont. 
Minthogy az I. és II. csoportok egymással, valamint a Ill/a, I l l /b , III/c csoportok 
mindegyikével felcserélhetők, a differenciálegyenlet transzformáció-csoportját oly 
módon kaphatjuk meg, hogy képezzük az I. és II. csoportok direkt szorzatát, a I I I . 
csoportok közül azzal, mely az adot t problémánál szerepel. 
12. Vegyük szemügyre először a keresztezett elektromos és mágneses terek 
esetét, hogy ily m ó d o n a III. csoportok hatását teljesen kizárjuk. 
Ha csak az I. csoporttal állnánk szemben, úgy n elektron esetében az n szám 
minden felbontása egész számú összeadandókra (ahol egy-egy összeadandó nem 
lehet kisebb az azt megelőzőnél) egy irreducibilis ábrázolásnak felelne meg. Ha ezen 
kívül n j számú (1) faj tájú részecske (pl. proton), n2 számú (2) fa j tá jú részecske, s í t . 
is jelen van, úgy a 10. pont szellemében az n szám minden felbontását kombinál-
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munk kellene a /г, szám minden felbontásával és az n2 szám minden felbontásával 
sít., hogy az összes irreducibilis ábrázolást megkapjuk. A 9. pontban mondot tak 
szerint minden ábrázoláshoz végtelen sok saját érték tartozik. Az, hogy a különböző 
ábrázolásoknak megfelelő termek között nincs interkombináció, az egyszerűen (7)-
ből következik. 
Nem minden sajátérték található meg azonban a természetben megvalósuló 
termek között. Az elektronok esetében pl. a legegyszerűbb megkövetelni, hogy az 
elektronok kölcsönhatásának adiabatikus kikapcsolásakor csak olyan állapotok 
ál l janak elő, melyekben egy pályán legfeljebb két elektron foglal helyet. Ezek azok 
a termrendszerek, melyek esetében az n szám felbontásában csak egyesek és kettesek 
szerepelnek [16]. 
Heisenberg [17] nyomán most alapul vesszük azt a tapasztalatot, hogy egy atom 
valamely termjének multiplicitása eggyel nagyobb, mint az egyesek száma az n 
egész szám felbontásában : 
H 1 = 1 dublett 
He 2 = 2 szingulett 
He 2 = 1 + 1 triplett 
Li 3 = 1 + 2 dublett 
Li 3 = 1 + 1 + 1 kvartett 
Be 4 = 2 + 2 szingulett 
Be 4 = 1 + 1 + 2 triplett 
Be 4 = 1 + 1 + 1 + 1 kvintett 
A protonoknak, stb. a természetben előforduló termrendszereit egyelőre csak 
a tapasztalattal való összehasonlítás alapján tudjuk kiválasztani, amint az F. Hundnak 
[18] e tárgykörről í rot t munkájában részletesen ki van fejtve [19]. 
13. Térjünk át most arra az esetre, mikor is rendszerünkre nem hat erő. Ekkor 
а II l /a csoport ábrázolásait I. és II. ábrázolásaival kell kombinálnunk. 
Most a háromdimenziós forgáscsoport ábrázolásait kissé részletesebben 
szemügyre kell vennünk. Ebből a célból bevezetjük Euler paraméteres előállítását. 
A — ívet a ívbe átvivő elforgatást az a, ß, у 
7 Euler-szögekkel jellemezzük. Ez az elforgatás egy, a 
Z-tengely körül у szöggel, egy, az Z-tengely körül ß 
szöggel, végül még egy, a Z-tengely körül a szöggel 
elvégzett elforgatásból tevődik össze. A 2 / + 1 dimen-
ziós ábrázolásban a /-edik sorban és a k-adik oszlop-
ban álló mátrixelemet Dljk-val jelöljük ( j és к mind-
ketten - / - t ő i -f-/-ig futnak). Az ábrázolásnak azt az 
alakját tekintjük, mely, mint a Z-tengely körül vég-
zett elforgatásokból álló kétdimenziós forgáscsoport 
ábrázolása, ki van redukálva, ezen kívül unitér. 
, ,, A D\k mátrixelem ilyen alakú: 
1. abra 
D'jk(a,ß,y) = eu°djk(ß)eiky; (10) 
itt djk(ß) valós és fennállnak rá a következő összefüggések: 
dUß) = ( - \y+kdlJk(-ß) = ( - i)J+kdlkJ(ß) = dU-ß) - ( - i / + V j,-k(ß). (11) 
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A későbbiek céljára feljegyezzük az alábbi rekurziós összefüggéseket: 
( 2 / + l ) ( / + l ) (2/4- 1)/ (12) 
(+1 1/ —j + 1 1/ - j + 2 / ( / + 1 ) 2 - k2  
J
~
l , k
 ( 2 / + l ) ( / + l ) 
n' • « n'-i Íl+jjl+j-\Vl2-k2' 
— Djk sin ße — Dj-i,t (21+1)1 
_ i + i / / + 7 + 1 / / + 7 + 2 j ( í + T F + к 2 . 
Vj+1
'
k
 (21+ !)(/+1) 
0, (12a) 
• n ' • fi - i l - j - w r l - j \ l 2 - k -
+ Djk sin ße - DJ+1 ,k (21+1)1 " • (12b) 
Ezekből (11) felhasználásával további rekurziós összefüggések adódnak. 
íijuk fel még az első két ábrázolásban a tiszta elforgatáshoz rendelt mátrixot: 
. 1 + cos ß . sin ß . 1 — cos ß . 
e-'
1
— —e~
,y
 e-
ix
—7+- e~" ——e'y 
2 /2 2 
(1). 
sin ß 
. l - c o s / ( . 
cos ß sin ß . 
Í1 
. sin ß . 1 + cos ß . 
е
ш
 —-+- еш ——— ely  
i 2 2 
A forgás-tükrözés-csoport „normál is" és „ tükrözöt t" ábrázolása innen a l l . pontban 
mondottaknak megfelelően adódik. 
14. Most 2 / + 1 olyan 
/-i(*i»J'i>z1, —>*л>yn,zn),f-i + i(x1,yl,zl, ..., x„,y„, zn), ..., 
..., xn, yn, z„) 
függvényt kívánunk találni, melyek az (A) transzformáció alkalmazásakor a három-
dimenziós /órgdicsoport 2/+1-dimenziós ábrázolása szerint transzformálódnak, 
melyekre tehát fennáll: 
Mxi,yl,zí, ...,x'n,y'„,Zn) - 2 E>lxfx(xi,yi, zi, ...,x„,y„,zn), (13) 
ahol az x[,y[,z{, ..., x'„, y'n, z'n szimbólumokon az (A) alatt megadott kifejezéseket 
kell érteni. 
Vegyük most szemügyre ezen függvényeket az х ^ у ^ Х г ^ О hiperfelületen. 
E hiperfelületen a függvényeket a részecskék kölcsönös elhelyezkedése szabja meg, 
míg az egész részecskerendszer helyzete a térben elő van írva; ezt В helyzetnek 
nevezzük. Azon koordinátákra, melyek a kölcsönös elhelyezkedést írják le, a g 
jelet használjuk. Az / _ , , . . . , / / függvények értékeit a hiperfelületen rendre a 
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X-i(g),X-i+i(g),X-i+2(g\ -,Xi(g) jellel jelöljük. Az Мх2,у2, zlt ..., x„, yn, z„) 
függvény ekkor (13) szerint így í rható: 
ahol a az első elektron azimutja, ß a polárszöge, y pedig a Zrx és az rsr2 sík közbe-
zárt szöge [20]. Megfordítva, ha a yA(g)-ket teljesen tetszőlegesen í r juk elő, úgy a 
(13a)-val definiált fx függvények a (13) alat t megkívánt transzformációs tulajdonságok-
kal rendelkeznek. 
H a az fx-к a forgás-tükrözés-csoport normális ábrázolása szerint t ranszformá-
lódnak, úgy fennáll 
fÁ~x i , - y 2 , - Z i , ..., -xn, -yn, -z„) = ( - 1)'/X(x1, yt, zx, ...,xn,yn,zn), (14) 
ha pedig a tükrözött ábrázolás szerint t ranszformálódnak, úgy 
fÁ-Xi, - y u - z u ..., - x n , —y„, z-„) =-(-l)'fx(x1,y1,z1,..., x„,y„, zn) (14a) 
teljesül. 
Ha a differenciálegyenletben szereplő részecskék száma legalább 3 (az össz-
részecskeszámnak ekkor legalább 4-nek kell lennie, minthogy a tömegközéppont-
tétel folyományaképpen egy részecskét szeparálnunk kell : pl. a H-atom egyenletében 
csak egy részecskének megfelelő három koordináta szerepel. Vö. pl. E. Eues, Ann. 
d. Phys. 80, 367, 1926), úgy mindkét lehetőség elérhető oly módon, hogy pl. y-t 
а В helyzetben csak ot t definiáljuk önkényesen, ahol x 3 > 0 , s az x 3 < 0 mellett 
érvényes értékeket a (14), ill. (14a) egyenlettel határozzuk meg. Ha csupán három 
részecske van jelen (pl. a He atom esetében), ez nem lehetséges ; ott csak a normális 
ábrázolások jönnek tekintetbe.5 
H a képezni kívánjuk azon függvényeket [21], melyek az elektronok felcserélése-
kor úgy viselkednek, amint azt valamelyik 11. I. alatt leírt ábrázolás megkívánja, 
úgy y-t csak ott kell önkényesen definiálnunk, ahol rx -=r 2 < ... <r„ (itt rt az z'-edik 
részecske távolsága a tömegközépponttól) , egyebütt a függvények az ábrázolások 
(9), (9a) tulajdonságai a lapján meghatározhatók. 
A 9. pontban mondo t t ak alapján levonhatjuk a következtetést: Lz'-től kezdve 
minden multiplettrendszerben mindegyik, a 11. pontban III /a alatt leírt ábrázolás 
fellép. A He és H a tomok esetében csak normális termek lépnek fel.5 
A sajátfüggvényeket (13a) alakú kifejezések határozzák meg; a y(g) függvények 
csak a részecskék viszonylagos elhelyezkedésétől függnek. 
15. Ebben a pon tban szeretném az azimutális kvantumszámra vonatkozó 
kiválasztási szabályokat levezetni [22]. Az intenzitáson itt a lineáris polarizációhoz 
tartozó 
„oszcillátorerősséget" kell értenünk. Heisenberg [23] magasabb rendű momentumai t 
nem vesszük tekintetbe. 
Minthogy a pörgő elektron hatását nem tudtuk tekintetbe venni, az összes 
5
 Ez He L = 0 termjeire igaz. Ha L ^ 0, mint azt Wigner professzor úr volt szíves közölni, 
mind a normális, mind a tükrözött termek jelentkeznek. (A ford, megj.) 
/ x ( * i , k i , Z i > -,x„,yn, z„) = 2 D'xÁ<z, ß, y)Xx(g), (13a) 
18 
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„multiplettrendszerre" (lásd a 12. pontot) olyan tulajdonságokat kapunk, melyeket 
kísérletileg a szingulettermek esetében ismertünk meg. 
A forgáscsoport ábrázolásainak dimenziója 2 / + 1 alakú. Az / számot azimu-
tális kvantumszámnak nevezzük, minthogy a következő' szabály érvényes: / egy 
átmenetben + 1-gyel vagy — 1-gyel változik. Az összes többi átmenet tiltott. 
Elégséges igazolni, hogy ilyen tiltott á tmenetek esetén az első elektrontól szár-
mazó polarizáció eltűnik. Jelölje rx és r2 az első, ill. a második elektron rádiusz-
vektorát, a és ß az első elektron azimutját és polárszögét, y pedig a Z r , , rtr2 síkok 
közbezárt szögét. Ekkor a x-dik sajátfüggvény, mely egy / azimutális kvantum-
számnak megfelelő termhez tartozik, (13a) szerint 
2J>U«, ß, y)xAg), 
л 
az / azimutális kvantumszámnak megfelelő sajátfüggvények közül a x-dik a 
Z i ï - Л х , ß, y)x'k-(g) k' 
alakba írható. Az első elektrontól származó, Z-tengelymenti polarizáció: 
2 А я ( « , ß, y)XÁg)D1,, к-(a, ß, y)x'r(g)r 1 cos ß, 
k,rJ 
vagy (12) felhasználásával átalakítva: 
2 / (Dil1 u„i + üli1 vXk) Xk(g) Dir l'y (g) r i , 
ahol 
У (I +1)2 — X2 У (I + l)2 — A2 _ jl2-x2 УР-Р 
"
х Х
~ ( 2 / + l ) ( / + l ) ' V*x ~ (21+1)1 ' 
ez már az a, ß, у változókra való integráláskor eltűnik (Il/b) folytán, ha sem / + 1 — Г 
sem l—l — V nem teljesül. Hasonló érvényes az X- és az F-irányú polarizációra. 
Azon termeket , amelyekhez a forgás-tükrözés-csoport normális ábrázolása tar-
tozik, normálisaknak, amelyekhez pedig tükrözöt t ábrázolás tartozik, tükrözöttek-
nek nevezzük. Normális és tükrözöt t átmenetek között nem mennek végbe átmenetek. 
Elegendő, ha ezt azon esetekre igazoljuk, amelyekben / ± 1-gyel változik, mint-
hogy más átmenetek egyáltalán nem mennek végbe. Az első elektrontól származó 
Z-irányú polarizáció (itt ф1 normális, ф1+1 tükrözött) 
/ ф'ф^Ч,. 
Vezessük be xi9 yi9Zi helyett a — xt, —yt, —zt változókat; ekkor ф1 elé a (— 1)' 
tényező járul , ф'+1 a — (— l) í + 1 együtthatót kapja, z pedig — 1-gyel szorzódik. 
írható tehát : 
J ф1ф!+2г1 = -J ф1фГ*Г1г1 = 0. 
Ez a tétel a Laporte-szabállyal azonosnak fog bizonyulni (25. pont) [24]. 
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16. Az elektromos tér hatása. Egy, a Z-tengely i rányába mutató elektromos tér 
jelenlétében differenciálegyenletünk transzformáció-csoportja kisebb lesz. A nyolca-
dik pont szellemében kell tehát eljárnunk s a háromdimenziós forgáscsoport ábrá-
zolását mint a (Z-tengely körüli) kétdimenziós forgáscsoport ábrázolását kell kire-
dukálnunk. A (11) képlet az ábrázolást már ebben az a lakban adja meg. (A ß—0 
esetben ugyanis 
d'y-Л 0) = ŐxX, 
ami már abból is következik, hogy Z)k(a, ß, y)-nak az a = ß = y = 0 esetben az egység-
mátrixszal kell egyenlőnek lennie.) A £>'
л
(а, 0, 0) ábrázolásnak, mint a Z-tengely 
körüli kétdimenziós forgás-tükrözés-csoport ábrázolásának, irreducibilis rész-
ábrázolásaiban az a szögű tiszta elforgatás matrixai: 
teix 0 I le2ix 0 ) 
( l ) ?
 (О e - " } ' (o e - 2 * ) " " ' 
e"' 0 
0 e~ 
az FZ-síkban (s nem a koordinátarendszer kezdőpontjára vonatkozóan!) elvégzett 
tiszta tükrözés matrixa normális ábrázolás esetén: 
0 1) 10 1) (0 1 
1 0 ' I l 0 1 0 [ 2 5 ] ' 
tükrözött ábrázolás esetén: 
0 1) /0 1) /0 1 
^ ( l o j - Il o j ' ' | i o j [ 2 5 ] t26)-
Azt találjuk tehát, hogy homogén elektromos térben egy, az azimutális kvantum-
szám l értékéhez tartozó term / + 1 termre hasad fel. Ha az új term egyszeres, úgy 
aszerint, hogy az eredeti term normális volt-e vagy tükrözöt t , maga is normális, 
vagy tükrözött lesz; a többi termhez két sajátfüggvény tartozik, amelyek transzfor-
mációs tulajdonságaikban különböznek. 
17. A felhasadás nagysága és kiválasztási szabályok. Az elektromos kvantum-
tgimx Q \ 
szám értéke egy olyan term esetében, melyhez az I . I ábrázolás tartozik, 
/и-mel egyenlő. Olyan sugárzás esetében, amikor is az elektromos vektor párhuzamos 
a térrel, m nem változik (a normális termek normálisba, a tükrözöttek tukrözöttbe 
mennek át). Ha a sugárzás elektromos vektora a térre merőleges, úgy m megváltozása 
csak 4-1 vagy — 1 lehet. Látható, hogy a gyenge tér esetére érvényes kiválasztási 
szabályok érvényüket vesztik; nem játszik többé szerepet, hogy az új term milyen 
termből állt elő, csak az m elektromos kvantumszám ér téke számít. 
18. Nagyobb érdeklődésre tarthatnak számot a gyenge terekben uralkodó 
viszonyok [27], melyekre Schrödinger perturbációelmélete még alkalmazható. 
A perturbáló potenciál: 
Zttez,. 
i=i 
Ha nincs véletlen elfajulás, úgy mindig azt találjuk, hogy a Stark-effektus kvadra-
tikus; ahhoz tehát, hogy felhasadást nyerjünk, a második közelítésig kell elmen-
nünk. 
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Az azimutális kvantumszám / értékéhez tartozó 2 / + 1 lineárisan független 
függvénynek azoka t választjuk, melyek mellett az ábrázolás a (11) tulajdonságokkal 
rendelkezik: e függvények a (13a) alakba í rhatók. A sajátfüggvények számozása 
úgy történik, hogy az azimutális kvantumszámot és az ezen azimutális kvantum-
számmal rendelkező termeket megkülönböztető sorszámot felső indexként alkal-
mazzuk, az ado t t termhez t a r tozó saját függvények m indexét pedig alul függesztjük 
a saját függvényhez. A felső indexek tehát egy adott termhez tar tozó valamennyi 
sa já t függvénynél megegyeznek, az alsó indexek azonban - / - t ő i Z-ig futnak. 
A perturbációelmélet számára szükségesek a következő integrálok: 
(Л j , m, ; l2s2m2), = / z , y t f 4 > = jrv cos ß «Kif Í í j 2 (15) 
(minthogy az /-edik elektron nem játszik kitüntetett szerepet az elsőhöz képest, 
mindenkor az első elektronra számolunk). 
Helyettesítsük be (13a)-t ( I5)-be: 
( / 1 s 1 m 1 ; l2s2m2)i = 2 {g)n cos /к (15a) 
és vegyük figyelembe a (12) összefüggést, melynek segítségével Dl£2!i2(aßy) cos ß 
kifejezhető. y)-val 
és D%2X\(ixßy)-val. Ezután (la) és (Hb) felhasználásával 
a-ra , ß-ra, és y-ra (azaz: minden térbeli helyzetre a részecskék azonos kölcsönös 
elhelyezkedése mellett) integrálunk. í r juk: 
jkOntimiOXiXz 5 
(15a)-ra kapjuk : 
2 {uci,öh,iI+iómim2ó2a2+vct,ólij2_1ómim2öXíl2}x[i4(g)x£2(g)ri dg, 
= yiïi + W ^ Ï \!(h +1)2-Ц il\-m\ f l f - Ц  
" (2/2 + l ) ( / 2 + l ) ' V (2/2 + 1 ) / 2 • 
Ha l1 — l2 + 1, m , = m 2 , úgy 
(/2 + 1, ä,, m2; l2s2m2)t = 2 uch+ij X%+ls'(g) ü f t ó ü dg, 
t-i 
ha pedig /, = l 2 - 1 , т х = т 2 , úgy 
( / 2 - l , s , m 2 ; l2s2m2)l = 2vch-i f Хь*'" (g) Х л Т Ш п dg. 
>•2 J 
Az m-től való függést, mely egyedül játszik szerepet, jobban kifejezésre ju t ta that juk, 
ha /j = /2 + l , /1)2=1«! esetén az 
' í - i . í 2 « i ) i = / ' R e , , , , , ! (16a) 
az /, = /2 — 1, m 2 = m 1 esetén az 
(/,.v, m , ; + 1, í 2 m , ) , = ('(У, + l)2 - m 2 C , ' „ i n (16b) 
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jelölést alkalmazzuk: ha m 1 ^ m 2 és |/, —12\ 1, úgy 
(lls1ml; /2s2m2)i — 0. mxAm2 
{lxsxmx\ l2s2m1)l=0, I/i — /2|1. 
(16c) 
(16d) 
Ha az egyik term normális, a másik tükrözöt t , úgy nyilván minden esetben fennáll: 
E képletekben CjlSlS2 és C] ISlS2 nem f ü g g többé m r t ő i . Minthogy a (16a), (16b). 
(16c), (16d) és (16ej képletek nem csak az első, hanem valamennyi elektronra érvé-
nyesek, érvényességük vonatkozik a 2üisimi i hs2mi)i összegre is, csak ebben az 
esetben ChSlS2 és C,' l5lS2 kissé eltérő jelentéssel rendelkeznek. 
Most alkalmazhatjuk a Schrödinger-féle perturbáció-elméletet. A lineáris 
effektusra vonatkozóan — mindaddig, amíg véletlen elfajulás nem lép fel — csak 
típusú kifejezések jönnek szóba. Ezek azonban (16d) folyományaképpen eltűnnek. 
Csak kvadratikus effektus fellépte várható . 
A lineáris effektus létezése tehát (pl. a hidrogénatom esetében), véletlen elfaju-
lással függ össze. A régi elméletben hasonló volt a helyzet. 
Számítsuk ki még a kvadratikus tagot . A V1™ saját függvényhez t a r tozó saját-
érték eltolódása: 
Az energiaváltozás az m és a — m indexű saját függvény esetében megegyezik, 
ami természetes is, hiszen ez az elfajulás még erős tér jelenlétében sem o ldódik fel 
(lásd a 16. pontot). Az eltolódás és felhasadás abszolút nagysága (A és В) általában 
nem adha tó meg; mindazonáltal (17) képletünk megadja a felhasadás általános 
képét. 
Ez az m-függés R. Beckernél [28] is megtalálható; Becker elmélete alapján 
A-t és B-t igen jól meg lehet becsülni. Számításait a kvantummechanika alapján 
A. Unsold [29] ismételte meg és lényegében ugyanazon képletre jutott. 
A (17) képletnek — legalábbis szingulett-termekre — alkalmasint ugyanolyan 
pontossággal kell érvényesnek lennie, mint pl. a Zeemann-effektusnál fellépő fel-
hasadásra érvényes képleteknek. Sajnos a kísérleti anyag egyelőre nem teszi lehetővé 
igazolását, minthogy mindeddig (természetesen a H a tomon kívül) valóságos fel-
hasadást nem értek el. 
A második ábra vázlatosan mutatja az ezen effektusnál kirajzolódó képet. 
A négy felrajzolt term esetében (ezek: S, P. D, F) az m = 0-hoz tartozó vonalakat 
egymás alá rajzoltuk és a fi,s-eket mind a négy esetben egyenlő nagynak feltételez-
(lislml; l2s2m2)t= 0. (16e) 
Uisimi 1 1 íS2mx) 
vagy (16c), (16d) és (16a), (16b) alapján: 
AE l l S i m i - @ 2 {( /? -7И?)Л '+( ( / 1 + 1 ) 2 - m\)B '} , 
ahol A' és fi' már nem függ m-től. Másképp írva: 
AElsm = (S2(Als-Blsm2). (17) 
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t ü k ; a valóságban természetesen nem ez a helyzet. A szaggatott vonalak átmeneteket 
je lentenek, a számok az intenzitásokat jelzik. 
19. Röviden foglalkozni k ívánok a mágneses tér jelenlétében ura lkodó viszo-
nyokka l . Ebbó'l a célból ismét fel kell idéznünk a 8. pon t megfontolásait . 
Legyen az ado t t term azimutális kvantumszáma / 
és tartozzék a term az M multiplettrendszerhez. Míg ^ 
tér nincs jelen, a differenciálegyenlet transzformáció- i * 
csopor t ja (vö. a 11. ponttal) a I l i / a háromdimenziós i \ 
forgás-tükrözés-csoport és az I. szimmetrikus csopor t 1 к 
direkt szorzata. Az adot t term ábrázolása oly m o d o n áll \тз\ 
elő, hogy az M multiplett-rendszerhez tartozó ábrázó- р I | 
lást a forgáscsoport 21+ 1 dimenziós ábrázolásával k o m - l ó e ^ ^ ^ r o 
b iná l juk . Az utóbbi ábrázolást a (10) alakban használjuk, V K ' 2 !0"\ 
a mágneses térről pedig feltesszük, hogy a Z-tengely irá- 81 | 
nyába mutat. Ábrázolásunk ekkor az I. szimmetrikus cso- m = 0 1 2 3 
p o r t és a Ill/c csoport direkt szorzatának ábrázolásaként 
tekintve már a kiredukált alakkal rendelkezik. Irreduci- 2 ' a h r a 
bilis részábrázolásainak száma 21+ 1. E részábrázolások 
az I. csoportnak az adott multiplettrendszerhez ta r tozó ábrázolásából, valamint 
a I II /c csoport 
(e-'1«), ( e - « ' - 1 * ) , . . . , (e- t e), (1), (e'*), . . . , (e i t a ) 
ábrázolásainak valamelyikéből épülnek fel. Ez a 2 / + 1 ábrázolás felel meg a kelet-
kezett 21 +1 termnek. 
Ez az eredmény a Schrödinger-egyenlet speciális alakjától, valamint az I. cso-
po r tnak az M multiplettrendszerhez tartozó ábrázolásától lényegében független. 
Mindezek ellenére az adódik, hogy a felhasadáskor a komponensek száma mindig 
páratlan, ami, mint ismeretes, a dublett-, kvartett-, stb. rendszerekre vonatkozó 
tapasztalatoknak ellentmond. Ez a nehézség természetesen nem csak itt lép fel; 
i t t fogalmazható meg azonban a legszembeszökőbb módon. Úgy látszik, hogy itt 
a viszonyok magyarázatához még egy lényeges p o n t hiányzik. 
20. Megtehetnénk most — éppúgy, mint a Stark-effektus esetében —, hogy 
a Schrödinger-egyenlet speciális a l ak já t figyelembe véve (melyben azonban a pörgő 
elektron semmilyen módon nincs figyelembe véve) a felhasadásra egy képletet vezessünk 
le. Ily módon — mint várható — a normális Zeeman-effektus szingulettermekre 
érvényes képlete adódnék (a felhasadási faktor g = l [30]). Hasonlóképpen meg-
ha tározha tnánk a kiválasztási szabályokat tetszőlegesen erős térben, ami valamivel 
bonyolul tabb eredményt ad. Gyenge terek esetére a я-komponensek intenzitására 
vona tkozó integrálok (16a) vagy (16b) alatt készen állnak, а о komponensek inten-
zitása hasonlóan egyszerűen adódik a (12a) és a (12b) képlet alkalmazásával. Ha a 
mágneses kvantumszámot m-mel jelöljük, úgy az egyes átmenetekre a következő 
képletek érvényesek: 
Relatív intenzitások 
/, m — l+l,m (7r-komponens) ( / + 1 ) 2 — m2 
l, m — l+ l,m + l (<T-komponens) i ( /+ 1 +m)(l + 2 + m) (18) 
/, m — / + 1, m — 1 (u-komponens) \ (/ + 1 — m)(l+ 2 — m) 
Ezek a képletek is szingulettermekre vonatkoznak. 
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21. Megfontolásaink utolsóelőtti pontjaként elektronok befogását tárgyaljuk 
egy ionba. Itt lényegében a Heisenberg által megadott szkémából indulunk ki (1. c.), 
melynek alapján az ábrázolások a multiplettrendszerekhez hozzárendelhetők s 
amelyet a 12. pontban írtunk le. 
Feladatunk voltaképpen két részből áll. Az első részben [31] egy „perturbálat-
l an" rendszerből indulunk ki, melyben az elektronok között nincs kölcsönhatás 
és azok csak a mag hatása alatt ál lnak. Ekkor a sajátfüggvények az egyes elektro-
nok koordinátáitól függő tényezők szorzatai, vagy ilyen szorzatok lineáris kombiná-
ciói alakjában állíthatók elő. Ekkor egy-egy elektronhoz az N t főkvantumszám és 
az /; azimutális kvantumszám egy-egy értéke rendelhető hozzá. Vessük fel most a 
kérdést : milyen termek (multiplettrendszer s az atom / azimutális kvantumszáma) 
állnak elő ebből a termből, ha az elektronok között uralkodó kölcsönhatásnak, 
mint perturbációnak az erősségét gondolatban lassan növelni kezdjük. Mindegyik 
elektronhoz hozzárendeltünk tehát egy azimutális kvantumszámot s azt kérdezzük, 
miképpen adódnak ezek össze az a tom teljes azimutális kvantumszámává. A feladat-
nak ez a része egészen formálisan is elintézhető; itt azonban némileg eltérő tárgyalás-
módot fogok választani. 
A második kérdés [32] az atom egyes sorozathatárainak az ionok termjeihez 
való hozzárendelésével kapcsolatos. Sajnos, nekem nem sikerült a feladatot ennyire 
ál talánosan megoldanom, noha az itt kifejlesztett módszerek segítségével ennek 
teljes mértékben lehetségesnek kell lennie. Éppen ezért itt mellőzöm a kérdés tár-
gyalását. 
22. Itt be kell iktatnunk egy rövid kisegítő megfontolást. Vegyük szemügyre 
egy n azonos részecskéből álló rendszert, melynek részecskéi mind ugyanazon erő 
hatása alatt állnak (gondoljunk pl. az a t o m n elektronjára, melyek között a kölcsön-
hatást elhanyagoljuk). E rendszer saját függvényei az egyes részecskék saját függvé-
nek szorzatai vagy ilyen szorzatokból képezett összegek. Speciálisan egy olyan 
ál lapotot vegyünk szemügyre, melyben d számú pályát két elektron foglal el, a többi 
elektron egymagában helyezkedik el egy-egy pályán. Egy termhez ekkor n\/2d saját-
függvény tartozik. Engedjük most meg, hogy a részecskék egymással kölcsönhatásba 
lépjenek; ekkor a termek általában felhasadnak s olyan termek állnak elő, melyek-
hez az I. transzformáció-csoport irreducibilis ábrázolásai tartoznak. Az a kérdés 
most, hogy egy meghatározott „perturbálat lan" termből hány olyan term áll elő, 
melyekhez adott ábrázolás tartozik. A probléma megoldását a d = 0 esetre 
már egy korábbi közleményben megadtuk [33], az NXl2l2 ...л„-к megadják az adott 
Xx,X2, ...,Я„ (Л + À2 + ... + Хв — rí) ábrázoláshoz tar tozó termek számát. Az álta-
lános esetben a probléma valamivel bonyolultabb; szerencsére bennünket csak azok 
a termrendszerek érdekelnek (vö. a 12. ponttal) , amelyek esetében n partíciójában csak 
az 1 és 2 számok lépnek fel. A kettesek számát z-vel jelöljük; az egyesek száma 
ekkor n — 2z, a term multiplicitása n — 2z + 1. 
A számítás, melyet itt nem kívánok közölni (a d = 0 esetre vonatkozó számítás-
sal az teljes mértékben analóg, csupán t ö b b számolási munká t igényel), a következő 
eredményt adja: Egy perturbálatlan termből, melyhez d számú, két elektronnal 
betöltött pálya tartozik, 
(19) 
számú, n — 2z + 1 multiplicitású term áll elő. 
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Ez a képlet természetesen a d = 0 esetre is érvényes, s ekkor — mint arról köny-
nyen meggyó'ződhetünk — átmegy NXlX2 ^Xe képletébe, ahol is mindegyik y értéke 
l-gyel vagy 2-vel egyenlő. 
23. Vegyünk szemügyre most egy „perturbálat lan" a tomot , melynek n elektronja 
van, rendre a főkvantumszám Nt, N2, . . . , N„ s az azimutális kvantumszám / , , l2,... 
. . . , / „ értékeivel. A sajátértékek felhasadásának közvetlen kiszámítása teljes mérték-
ben lehetséges, de egyszerűbben j u t u n k célhoz, ha gondolatban egy gyenge mágneses 
teret alkalmazunk s így az z'-edik elektron 2/ ; + 1-szeres termjét 2/ ; + 1 termre bont-
j u k fel. Ekkor feladatunk egyszerűen a következő: Egy elektron foglaljon helyet a 
2/, + 1 számú N 2 , / j , /ríj pálya valamelyikén (m í — -tői + /, -ig fut) , egy másik 
a 2/2 + 1 számú, N2, /2, m2 pálya valamelyikén, sít., végezetül egy elektron foglaljon 
helyet a 2/„+ 1 számú Nn, /„, m„ pálya valamelyikén (m„ - / „ - t ő i /„-ig fut) . Csak azt 
kell tekintetbe vennünk, hogy az mí,m2, ...,mn mágneses kvantumszámú elektro-
n o k b ó l felépített atom mágneses kvantumszáma ml + m2 + ... + w„-nel egyenlő. 
Az a tom sajátfüggvénye ugyanis az elektronok sajátfüggvényeinek szorzata, ezek 
a mágneses tér tengelye körül elvégzett a szögű elforgatáskor rendre az eim,x, eir"2", 
..., e'"1"*kifejezésekkel szorzódnak, az a tom sajátfüggvénye elé tehát az e'(mi + •••+m»)'r 
tényező kerül. 
Ennek megfelelően mindazon (2/ t + 1) (2/2 + l)...(2/„ + 1) állapotot külön vehet-
j ü k szemügyre, melyek az m b m2, ..., m„ kvantumszámok speciális választása út ján 
ál lnak elő s mindegyikre külön alkalmazhatjuk az előző pont eredményét. Ez nyil-
vánvalóan elégséges, minthogy azokat az eseteket, amelyekben kettőnél t ö b b 
elektron rendelkezik ugyanazon N, I, m kvantumszámokkal, nem kell tekintetbe 
vennünk (lásd a 12. pontot). 
1. TÁBLÁZAT 
JV=1, 1=1 JV = 2, 1 = 1 
d 
z = 0 . Kvartett 2 = 1, Dublett 
m 
- 1 0 1 - 1 0 1 - 2 - 1 0 1 2 - 3 - 2 - 1 0 j 1 2 3 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 i 
1 i 
1 1 
1 
1 
1 
1 
t 
i 
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0 
0 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 1 1 
é s 
1 1 1 
i 1 
1 1 
1 1 
1 f 
1 I 
1 1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 
t 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
2 2 
2 
1 
2 
1 
2 2 
1 
24. Ezt egy példán szeretném megvilágítani. Legyen jelen egy 1 p és két 2p 
elektron (Nt = 1, N2 = N3 = 2 , = / 2 = / 3 = 1). Az 1. táblázat első oszlopában a 
há rom vonal: 111 az N=\,l=\,m = —1,0, + 1 kvantumszámokkal jellemzett 
há rom pályát ábrázolja, a második oszlopban a három vonal az N=2,1=1, 
m = — 1 , 0 , + 1 kvantumszámokkal jellemzett három pályát képviseli. A pontok 
26 
106 WIGNER J. 
a vonalakon elektronokat jelentenek, melyek ezen állapotokban foglalnak helyet, 
d a kétszeresen betöltött pályák száma, m az atom mágneses kvantumszáma, vagyis 
m1+m2+m3. Az m egyes értékei alat t álló számok az 
kifejezésből adódnak, mely megadja, hány ilyen term jön létre. Az m = — 2 esetben 
egy kvartetterm áll elő, az m = — 1 esetben kettő, az m = 0 esetben három, az m = 1 
esetben kettő, az m = 2 esetben egy. Ezek a AD, AP. 4 S termekben foglalhatók össze. 
Hasonlóképpen a dublettermekre k a p j u k : 2F, 2D, 2D, 2P. 2P, 2P, 2S. Ezek mind-
egyik esetben azok a termek, melyek felléptét a rendelkezésre álló tapasztalati anyag 
a lap ján várnunk kell. (Vö. pl. F. Hund, 1. с. § 24, 25, ahol erre sok példa található.) 
E felépítési elv tapasztalati jelentőségére aligha szükséges rámutatnunk, hiszen 
ennek segítségével a sorozatszínképek felépítésének, valamint a periódusos rendszer-
nek nagy részét lehet értelmezni. 
25. Még megvizsgáljuk a kérdést, hogy mely termek normálisak és melyek 
tükrözöttek. Minthogy az egyelektron-sajátfüggvények mindig normálisak (lásd a 
14. pontot) , az t'-edik elektron saját függvénye a koordinátarendszer kezdőpontjára 
való tükrözéskor (— l )''-szeresébe megy át. Az atom egész saját függvénye tehát 
(— l)'1 + ,2 + - + '"-szeresébe megy át. Ha / az egész atom azimutális kvantumszáma, 
úgy a megfelelő term aszerint normális vagy tükrözött, hogy (— l)'i + '2 + b + ...+ 
+ 1-gyel vagy — 1-gyel egyenlő-e. Átmenetek csak normális termekről normális 
termekre s tükrözöttekről tükrözöttekre mennek végbe. Az lk+l2 +... + ln — l szám 
tehát csak páros értékkel változhat. Minthogy / megváltozása csak + 1 vagy — 1 
lehet, az l k + l 2 + . . . + / „ szám csak párat lan értékkel változhat. Ez a Laporte-féle 
szabály tartalma. Különös, hogy ez az értelmezés mily kevéssé szemléletes, úgy-
hogy a régi kvantumelméletben W. Heisenberg [34] által adott értelmezésre alig 
lehet ráismerni. 
26. Befejezésül utalni szeretnék arra , hogy könnyű megmutatni — nemcsak 
azt, hogy minden S term gömbszimmetrikus (ez a mi nézőpontunkból tekintve 
triviális) [35], hanem azt is —, hogy minden stacionárius állapot dipólmomentuma 
eltűnik. A kvadrupólmomentumok is kiszámíthatók. Itt azonban nem kívánok 
részletekbe bocsátkozni, minthogy ez a cikk amúgy is túlságosan hosszúra nyúlt. 
Ezen összefüggések jelentősége főként azon, elsőként A. Unsold [36] által észrevett 
tényben rejlik, hogy bármely elsőrendű perturbációszámításnál úgy lehet eljárni, 
mintha ez elektromos töltés Schrödinger képlete szerint az egész térben „el volna 
kenve" s hatását a klasszikus elektrosztatika törvényei szerint fejtené ki. 
27. A jelen munkának az volt a célja, hogy megmutassa: a Schrödinger-féle 
differenciálegyenletre vonatkozó igen egyszerű szimmetriamegfontlások lehetővé 
teszik már a tisztán kvalitatív spektroszkópiai tapasztalatok értelmezését. 
Azt, hogy a 19. pontban vázolt nehézség miképpen küszöbölhető ki, nem 
tudom megmondani. Mindenek előtt igen nehéznek látszik egy differenciálegyenlettel 
és egyértelmű i/(-vel mágneses térben páros számú komponensekre való felhasadást 
kihozni. Néhány más nehézség is felmerül az olyan esetekben, mikor a pörgő elekt-
ronok szerepet játszanak. 
(19) 
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I. Az [I] munka (12), (12a), (12b) rekurziós képleteinek levezetésébe hiba csúszott. Az 
említett képletek helyesen így festenek: 
Dljk cos ß =Uj uk D'rk + vj vk Dlj k + wj wk Dlfk , 
Dljk sin ße- i« = uj uk Dlr_ \ k + v j vu D + wj wk D)+_} t , 
D^sinße" =utukD)-+\tk+vjvuD,J+lik + wjwuDljïlk, 
ahol 
Íl Í21+X * Íl ÍI+1' 2 ÍI+IÍ2Í+Í' 
iJ+xi'iTxA _ ii-x+iii+x _ ii-x+xii-x+г 
1
 il Í21+1 2 il il+1 ' л Íl+\Í2l+\ ' 
+ _ j i - x - x j T A . + _ ji+x+xfT-x + __ jï+iAÂfiTiAx 
iTÍ2l +1 ' tv ÍTiT+\ ' w'- ~ il+\Í2ÍT\ ' 
Az idézett helyen hiányoztak a u-ket tartalmazó tagok. E képletek levezetése a Dl-k l ) j 
ábrázolás kiredukálása útján történik. 
2. Ennek folytán a 15. pontban változtatásokat kell eszközölni. Az ott említettek mellett 
megengedettek még a normális és tükrözött termek között d / —O-val végbemenő átmenetek. 
Az azimutális kvantumszámra érvényes kiválasztási szabály eszerint: 
Ha valamely állapot egy h — , egy h— sit. és egy /„-hez tartozó elektronból épül fel, s 
az azimutális kvantumszám értéke /, úgy az állapot aszerint normális vagy tükrözött, hogy 
h+h + ... + L — 1 páros-e vagy páratlan [2]. 
A következő átmenetek fordulnak elő: A l = + 1 esetén normális állapotból normálisba, 
tükrözöttböl tükrözöttbe; Al=0 esetén, ha / ^ 0 , normálisból tükrözöttbe és tükrözöttből nor-
málisba [3]. Minden egyéb átmenet tiltott. 
Ez teljesen a 15. pont szerint igazolható. Ez a kiválasztási szabály (éppúgy, mint a külön-
böző multiplettrendszerek interkombinációjának tilalma) — amint az az idézett helyen ki van 
fejtve - csak az elektron pörgésének elhanyagolása, azaz kicsiny multiplett-felhasadás esetén 
érvényes. Az alacsonyabb rendszámú elemek (pl. a nitrogén) még kielégítően engedelmeskednek 
e szabálynak, a magasabb rendszámú elemek esetében azonban találkozunk e szabály megsér-
téseivel. 
3. A 18. pontban is tekintetbe kell venni még néhány tagot, ez azonban az eredményeken 
nem változtat. 
4. A 20. pontban a (18) képletekhez még a következők járulnak: 
Relatív intenzitások 
l , m - l , m (л-komponens) m2 
l,m~l,m+ 1 (ст-komponens) ~ ( / + I + « ) ( / — m) 
* Zeitschrift für Physik 45, 601 (1927). 
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Ezek a képletek is megtalálhatók Born, Heisenberg és Jordan dolgozatában [4]. 
Tudnunk kell, hogy ilyen átmenetek csak normális állapotból tükrözöttbe vagy tükrözött-
böl normálisba mennek végbe. 
Minden egyéb változatlan marad. 
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számlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkeres-
kedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, az ál-
talánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és a cikk 
megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészí-
tését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde tört vonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg negatív 
kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az е ~ к т típusú kifejezések helyett pedig exp ( —LT") jelölés 
alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk fett 
betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
A VÁLTÓÁRAMÚ GÁZKISÜLÉSEK EGYES 
PARAMÉTEREINEK NYOMÁSFÜGGÉSÉRŐL* 
BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerző ismerteti a Waymouth által bevezetett, impulzus technikára épülő 
szondamérési eljárást, s annak kiterjesztését az 50 Hz-es tápfeszültséggel működ-
tetett kisülések vizsgálatára. Ezt felhasználva vizsgálja a szerző az egyes jellemző 
paraméterek nyomásfüggését; így megadja a katódesés, az axiális térerősség, vala-
mint a plazmapotenciálok függését az alkalmazott argon alapgáz nyomásától hi-
ganygözkisülés esetére. Diszkutálja a nyert eredményeket, s összeveti a legújabb 
irodalmi adatokkal. 
1. Bevezetés 
A gázkisülések vizsgálata jelenleg is elsősorban kísérleti jelleggel folyik. A többé-
kevésbé ionizált gáz, vagy gőz tulajdonságait, viselkedését immár két évszázada 
vizsgálják, azonban mindeddig nem sikerült olyan összefüggő, elmélettel jól egyező 
kép kialakítása, melynek alapján az ott lezajló alapvető folyamatok és az ezek 
közötti összefüggések akár zárt alakban (függvényekkel), akár más formában egy-
értelműen magyarázhatók lennének. 
Ugyanakkor azonban a természeti felismerések egyre több helyen mutat ják 
ki a plazmaállapot jelenlétét. Egyre több helyen alkalmazzák a kisüléseket, a ki-
süléses plazmákat, vagy a más úton létrehozott ionizált gáz, gőz előnyös tulajdon-
ságait (világítás, anyagmegmunkálás, rakétahajtó-művek stb.). Ez a széles körű 
felhasználási lehetőség szükségessé teszi a megfelelő vizsgálati módszerek kialakí-
tását, a részletesebb, mélyebb megismerés érdekében. A kísérleti plazmafizika 
egyik alapvető vizsgálati módszere a Langmuir által bevezetett szondamérési el-
járás (1—3), amelynek segítségével viszonylag reális adatok nyerhetők a kisülések-
ben lejátszódó folyamatokat illetően. Nagyszámú finomított pontosságú mérések 
révén remélhetők további olyan összefüggések, amelyek hozzájárulnak az eddigi 
tulajdonságok tisztázásához, ill. a kisülések és plazmáik még szélesebb körű további 
felhasználásához. 
A jelen cikk során a szerző egy Langmuir-féle szondamérési módszeren alapuló 
váltóáramú kisülések esetére kiterjesztett eljárás (4) segítségével meghatározott 
alapvető kisülési paraméterek nyomásfüggését ismerteti, váltóáramú kisülések ese-
tére. Az irodalomban az eddigiekben csak egyenáramú kisülések hasonló jellegű 
vizsgálatairól számoltak be (5), s a katódesés kivételével ezek paramétereinek nyo-
másfüggését adták meg bizonyos feltételek mellett (5). A váltakozó árammal táplált 
kisüléseknél lényegesen bonyolultabb mérési módszert kell alkalmazni, s ez nagy-
mértékben megnehezíti a vizsgálatokat. Miután a váltóáramú kisülés jellege lénye-
gében eltér az egyenáramú kisülési viszonyoktól, ezen eltérés várhatóan kihat az 
egyes fontosabb paraméterekre is, s emiatt az ismert egyenáramú kísérleti eredmé-
* Érkezett 1963. júl. 21. 
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nyékből nem lehet egyszerűen következtetést levonni a váltóáramú kisülési felté-
telek közötti összefüggésekre. Ezek meghatározása további mérési sorozatokat 
igényel. 
2. Mérési módszer 
A Langmuir-féle szondamérési eljárásnak (1 — 3) több kiterjesztése ismeretes 
váltóáramú kisülések vizsgálatára (6), amelyeknél a módszer kidolgozói azt tar-
tották szem előtt, hogy a mérés során lehetőleg kis zavart idézzenek csak elő a vizs-
gálandó kisüléses térben, s ezzel minél jobban biztosítsák a nyert eredmények reali-
tását. 
A szerző a fentemlített váltóáramú módszerek közül a Waymouth-féle impulzus-
módszeren alapuló mérési tephnikát (4) használta fel vizsgálati módszerként. Ezt 
bizonyos fokig átalakítva (7) egy kielégítő pontossággal, reprodukálhatóan mérő 
eljárás volt nyerhető, amelynek segítségével az alacsony nyomású higany-argon 
kisülések katódoldali plazmájának és katódkörüli terének jelenségeit az egyes váltó-
áramú mérési módszerekéhez képest gyorsabban lehetett vizsgálni. 
A módszer értelmében alkalmazott elektromos kapcsolás blokk diagramját 
az 1. ábra mutat ja be. 
Az S stabilizátorról leválasztó transzformátoron keresztül 50 Hz-es feszültség-
gel táplált T kisüléses cső M mérőszondájára minden egyes periódusban az / impul-
zusgenerátor révén egy impulzus jut . A mérőszonda — a vizsgált kisüléses tér helyé-
nek megfelelően — egy kb. 150 V-os telep segítségével a kiválasztott elektródához 
képest különböző potenciálra helyezhető. Jelen esetben a mérések a kisülés katódi 
oldalán folytak, s így a szonda a katóddal azonos, vagy annál magasabb potenciálon 
volt. Az / impulzusgenerátorba a jel a G négyszöggenerátorból a D differenciáló 
egységen át jut . A meredek lefutási sza-
kaszú, ék alakúra kihegyezett impulzus 
nagysága általában 80—90 V, időtar-
tama pedig 500//isec. Amint ezen im-
pulzus valamelyik elektródához képest 
a szondára jut , s annak feszültségét 
időben megváltoztatja, úgy ennek meg-
felelően a szondakör Rs ellenállásán át 
lefolyó szondaáram is megváltozik, 
követi a szondafeszültség időbeli vál-
tozását, a Langmuir által megfigyelt 
törvényszerűség szerint (1—3). 
Az Rs ellenállás sarkain fellépő 
feszültségváltozást az A differencia-
erősítőn keresztül az О oszcilloszkóp 
vertikális bemenetére vive, megfigyel-
hető a szondaáram-szondafeszültség 
karakterisztika, ha az О oszcilloszkóp 
horizontálisan eltérítő lemezpárjára az 
alkalmazott impulzus feszültsége jut . 
Ilyen módon az impulzus időtartama 
alatt felvehető egy adott kisülési idő-
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1. ábra. A kisülési jellemzők meghatározására 
alkalmazott váltóáramú szondamérési eljárás 
elektromos blokkdiagramja. 
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pontban a Langmuir-féle szondakarakterisztika, eltekintve annak ionáram szaka-
szától, ami azonban a további kiértékelések és diszkusszió szempontjából nem 
is jelentős. 
Amennyiben a váltakozó áramú kisülés különböző időpontjaiban kívánatos 
a plazmajellemzők és kisülési paraméterek meghatározása, úgy az említett feszült-
ségimpulzust kell a vizsgálni kívánt időpontban alkalmazni. Ez a jelen kísérleti 
elrendezésben a P fázistoló révén volt elérhető, amellyel a G generátor által kibo-
csátott impulzus fázisa tetszőlegesen volt beállítható. 
A mérések egy félperiódus alatt történtek, a katódhoz képest kialakított szonda-
körrel, 10° fázisszögenként. Abban az esetben, amikor a szondakörhöz kiválasztott 
elektróda anódi félperiódusban volt, a szondára nem jutot t impulzus, s így mérés 
nem történt. 
Az adot t fázisszögnél másodpercenként ötvenszer felrajzolt szondakarakte-
risztika jól kiértékelhető volt a megfelelő nagyságú oszcilloszkóp-ernyőn. 
A méréseknél mindig szem előtt voltak tartva az alapvető, a szondamérésekkel 
kapcsolatos mérési pontosságot döntően befolyásoló tényezők (8), így pl. a szon-
dák méretével, azok tisztaságával, a mérési idővel, szennyezések eltávolításával, 
stb. kapcsolatos mérési előfeltételek. 
3. Vizsgálati feltételek 
A vizsgálatok 1200 mm hosszú, 38 mm-es átmérőjű üveg kisülési csövekkel 
történtek. Ezekben a cső végein azonos felépítésű elektródák voltak, elektronemittáló 
bevonattal ellátott, csak a kisülés által fű tö t t wolfram duplaspirálok, nikkel segéd-
elektródákkal védve. A kisülési csőbe há rom szonda nyúlt be. Ezek az egyik elekt-
ródához közel voltak elhelyezve, s a szondák közötti távolság 100 mm volt. Az elekt-
ródához legközelebbi szonda attól 150 mm-re volt beforrasztva a kisülési csőbe. 
A cső elkészítésénél a szokásos vákuumtechnikai kezelés került alkalmazásra. 
A szondák üvegszigeteléssel készültek, s a kisülési á ramok szempontjából aktív, 
kisülési térbe benyúló felületüket 2 mm hosszú, 0,2 mm átmérőjű nikkel huzal al-
kotta. Mint az az előzőekben kiderült (8), az ilyen átmérőjű szondát ugyanolyan 
pontossággal lehet alkalmazni az 50 Hz-es kisülési viszonyok között, mint a 0,02 
mm-es átmérőjűt. Ezért célszerű volt a vastagabb nagyobb szilárdságú szondák 
alkalmazása. A szondák radiálisan a kisülési cső tengelyéig nyúltak be. 
A vákuumtechnikai kezelés után a csövekbe mintegy 60 mg súlyú higany és a 
kívánt nyomású argon-gáz került, melynek nyomása McLeod manométeres mé-
réssel volt beállítva. A méréseknél a lehetőleg azonos kísérleti feltételek biztosítása 
érdekében a különböző gáznyomások mellett is azonos cső került felhasználásra. 
A kisüléses csövekben levő gáz áttöltése magasabb, vagy alacsonyabb nyomás-
értékre az alkalmazott feltörő toldatok (9, 10) segítségével történt. így kiküszöböl-
hetők voltak a mérési sorozatokon belül a különböző csövek esetében előadódó 
elektródák, csőméretek, szondaméretek és a szondák elhelyezésének különbözősé-
géből eredő mérési pontatlanságok. A vizsgálatok során a cső szobahőmérsékleten, 
levegő környezetben működött . A szoba hőmérséklete a kísérletnél 2 5 ± 1 ° C volt. 
A kisülést stabilizált tápfeszültség tartotta fenn, s a különböző nyomásoknál 
a kisülés árama azonos értékre, 410 mA-re volt beállítva, azt induktív előtét kor-
látozta. A kisülés talppontja a különböző méréseknél mindig az elektródák azonos 
végére volt beállítva. 
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4. Mérési eredmények 
A vizsgálatok 1, 2, 3, 4 és 5 mmHg nyomású argongázban és a 2 5 ± 1 C C 
környezethőmérsékletnek megfelelő, kb. 37° С falhőmérsékletnél adódó telített 
higanygőznyomásnál, kb. 0,005 mmHg-nál folytak. 
Minden egyes gáznyomásnál 410 mA kisülési áram mellett történt a mérés, 
ezzel volt biztosítva többek között a katód azonos felületi áramterhelése, amely 
elengedhetetlen alap a katódesések összevetésénél. 
A második részben említett mérési módszer alkalmazásával minden nyomásra 
meghatározható volt az egyes szondák helyén a plazmapotenciál időbeli lefutása. 
Ez nagyjából követi a csőre eső tápfeszültség időbeli alakulását. A kisüléses tér 
különböző ismert pontjain felvett plazmapotenciálokból a Nölle-féle módszer 
(11, 12) segítségével az egyes időpontokhoz tartozó katódesés megadható volt, a 
pillanatnyi katódi sötéttér kiterjedések ismeretében. 
A katódi sötéttér időfüggésének megállapítása, valamint határainak kimérése 
az egyes nyomásoknál, a közismert stroboszkopikus módszerrel történt. 
Az adódott , hogy a sötéttér vége, azaz a pozitív oszlop plazmájának katód-
oldali meniszkusza az időtől függetlenül az elektródától (katódtói) 3 0 + 1 mm tá-
volságra van. Ez a távolság a mérések eredménye szerint nem változik az argon 
nyomásával sem az 1 — 5 m m H g nyomástartományban, vagy legalábbis ezen vál-
tozás belül van a mérési módszer pontatlansági határán. Ez az esetleges kis ingado-
zás a továbbiak szempontjából elhanyagolhatónak bizonyult. A sötéttér hosszának 
a nyomástól való függetlensége ismetetében — ami igen értékes adatnak bizonyul — 
lehetséges volt megadni a Nölle-féle módszerrel (11, 12) a katódesések időfüggését. 
A 2 mmHg nyomású argon töltés esetére a 2. ábra mutat ja a katódesés jellemző 
időbeli lefutását a kiválasz-
tott félperiódus alatt. 
A 0 fázisszög a vonatkoz-
tatási rendszer megválasztásá-
nál fogva a kisülés megindu-
lásának időpontját jelöli, ek-
kor jut a maximális feszült-
ség a kisülési térre. A 180 -os 
fázisszögnél a kommutációs 
pont helyezkedik el a félperió-
dus végén. Ettől kezdve a 
kiválasztott elektróda eddi-
giekben katód — a megforduló 
áram irányának megfelelően 
_ íozisszöp anódi szerepet tölt be. 
2. ábra. A Vk katódesés időbeli lefutása 2 mmHg A 2. á b r á b ó l l á t h a t ó , 
nyomású A-Hg keverékben. hogy a katódesés időbeli lefu-
tása is bizonyos fokig követi 
a kisülésre jutó feszültségi időfüggését. A katódesés a kisülés megindulásakor, 
vagyis a kisülési tér átütésénél a maximális, majd rohamosan lecsökken egy 10 V 
alatti értékre. A mérések csak 160° fázisszögig tudtak kimutatni katódesést. Az 
utolsó 20 fázisfoknak megfelelő időben, ami mintegy 0,001 sec-ot tesz ki, már nem 
áll fenn kisülés, ez a kommutációs pontot megelőző lecsengési zóna. 
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Amennyiben a kisülési cső két elektródája azonosnak vehető a kisülés szempont-
jából, úgy a katódesés időbeli lefutásának is mindkét elektródára nézve várhatóan 
azonosnak kell lennie. Ezen összehasonlítási mód a szerző véleménye szerint alkal-
mas lehet arra, hogy különböző elektróda konstrukciókat egymáshoz viszonyítva 
vizsgálni és minősíteni lehessen az adot t kisülési feltételek mellett. 
A továbbiakban — a könnyebb kezelhetőség és áttekinthetőség érdekében 
— a Vk katódesés félperiódusra vett időfüggését leíró görbe helyett annak Vk in-
tegrált át lagát célszerű venni: 
T/2 
vk=~ f v«№> (l) 
0 
ahol T a periódus ideje, 
t az időváltozó. 
Ez a Vk integrált átlag jellemző lesz a katódra és a katód környékén lejátszódó ki-
sülési folyamatokra. 
Kiterjesztve a méréseket az 1—5 mmHg nyomástartományra, minden egyes 
nyomáshoz felvehető a katódesés időfüggése, s képezhető az azt leíró görbe (1) 
szerinti integrált átlaga a vizsgált félperiódusra. Ezen Vk integrált átlagok nyomás-
függését a 3. ábra mutat ja be. 
Mint látható, a 4 mmHg nyomásig nő a katódesés az argon nyomásának növe-
kedtével. Értéke 10 és 15 V között marad. 4 mmHg nyomás után egy erős csök-
kenéssel esik le az 5 mmHg nyomásértéknél 11,8 V-ra. 
Miután a kisülési csőben elhelyezett szondák közötti távolság ismert, a szon-
dákon mérve a plazmapotenciálokat, mód nyílik az elektromos térerősség időfüggé-
sének meghatározására. 
A plazmapotenciálok és a gradiens időfüggése a katódesés időfüggéséhez ha-
sonló képet mutat. Az előzőekben említett módon felvéve a különböző nyomások-
hoz tar tozó potenciál gradiens értékek időfüggését, s a nyert görbék E integrált 
átlagát képezve az 
T/2 
Ê=y I E(t)dt (2) 
о 
összefüggés szerint, ahol E(t) a gradiens időfüggését leíró függvény, 
t az időváltozó 
T a periódus időtartama, 
minden egyes nyomásértékhez rendelhető egy arra jellemző gradiens érték, az E 
integrált átlag. Ezen E potenciálgradiensek vannak feltüntetve a nyomások függ-
vényében a 3. ábrán. Mint az ábrából látható, a mérési adatok jó közelítéssel egy 
egyenesbe esnek. Ennek értelmében a nyomás növekedtével elég erősen nő monoton 
formában az E gradiens értéke is az 1—5 mmHg nyomástartományban. 
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5. Diszkusszió 
A vizsgálatok elsó' eredményeként az adódott , hogy a katód előtti sötéttér 
hossza — beleértve az összes katódi tereket a pozitív oszlop katód oldali menisz-
kuszáig — az 1—5 mmHg nyomástar tományban nem függ sem az időtől, sem az 
argon nyomásának változásától. 
Az, hogy a sötéttér méreteit a kisülési áram, vagy a katód fűtőárama egyébként 
azonos kivitelű izzókatódoknál, egyenáramú kisülés esetében erősen befolyásolja, 
az ismert (8). A jelen vizsgálatoknál azonban a kisülési áram effektív értéke végig 
azonos volt, a katód pedig külső fűtést nem kapott. 
Az az eredmény, hogy a ka tód előtti terek mérete nem változott meg, arra en-
ged következtetni, hogy az argon atomok koncentárciójának megnövekedésével 
ú jabb lényeges energiaveszteség nem lépett fel a katód előtti sötéttérben, s ennek 
pótlására nem volt szükség a katódesés megnövekedésére az elektronok szükséges 
energiájának biztosításához, így tehát kézenfekvő az a feltevés, hogy a katódesés 
kialakulásában a döntő szerepet az 1—5 mmHg argon nyomástartományban még 
mindig a higanygőz koncentrációja játssza, s a stacioner kisülési feltételek között 
lezajló alapvető folyamatok az utóbbiakkal kapcsolatosak. Mindez alátámasztható 
a következő gondolatmenettel is: Az argon atomok koncentrációja a nyomás nö-
vekedtével emelkedett, s ennek értelmében megváltozott az elektronok közepes 
szabad úthossza is az argon-gázban. Az elektronok /e közepes szabad úthosszát 
az argonban és az argon atomok /a közepes szabad úthosszát az 1 és az 5 mmHg 
nyomás esetére az 1. táblázat muta t ja (13): 
I. TÁBLÁZAT 
p L la 
1 mmHg 4,38 Ю - 2 cm 7,73 10-3 cm 
5 mmHg 0,88 Ю- 2 cm 1,55 10-3 cm 
Ennek alapján kiszámítva az elektron-argonatom ütközések számát, becsülhető 
az argon atomok által az elektronoktól rugalmas ütközés formájában átvett energia. 
Figyelembe véve a katód előtti tér 30 mm-es hosszát, s első közelítésben zavar-
talan, lineáris befutást tételezve fel minimális szögű ütközésekkel, kiszámítható, 
hogy az elektronok e szakaszban mintegy hetvenszer ütköznek argon atomokba 
1 m m H g nyomásnál, 5 mmHg nyomásnál pedig mintegy háromszázharmincszor. 
Tekintve, hogy egy-egy rugalmas ütközésnél, mint ismeretes (13) az elektronok 
által centrális ütközéssel az a tomoknak átadott maximális energia az energia meg-
maradási törvény alapján az elektron energiák k-szorosa, ahol 
ahol me az elektron tömegét jelöli, 
m az elektronnal ütköző a tom tömege. 
A hidrogén tömege az elektron tömegének mintegy 1840-szerese, az argon 
a tomé viszont a hidrogén atoménak kereken 40-szerese, így az m j m viszony 
1,3-10~5 értéket vesz fel. Ennek megfelelően a (3) egyenletből а к értéke 5,2-10~5. 
A katódi tér 30 mm-es hosszán 5 m m H g argon nyomásnál a fentiek szerint 330 
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ütközés történik az elektromos tér irányában egy elektron és az argon a tomok kö-
zött . Ennyi ütközés során az elektron energiájának 330-fc-szorosát veszíti el, ami 
1.7-10 - 2 é r téknek felel meg. Ez az energiaveszteség elhanyagalható hányada az 
elektron összenergiájának. 1 m m H g argon nyomásnál e veszteség még kevesebb. 
Amint ez a számítás muta t ja , az argon nyomásának 1 — 5 m m H g közti változtatása 
közben az e lektronok rugalmas ütközése során fellépő energiavesztesége elhanyagol-
ható, és így a sötétterekben fellépő, összes energiaveszteséget nem befolyásolja. 
A rugalmat lan ütközéseknek és az ezek során adódó gerjesztésnek, ionizációnak 
a szóban fo rgó katódi sötétterek katódfelöli oldalán látható világító térrészben van 
ugyan szerepe, de ezek a rugalmatlan ütközések nem az argon atomokkal , hanem a 
higany a tomokka l kapcsolatosak, mivel a higany ionizációs és gerjesztési potenciálja 
az argonénál jóval a lacsonyabb. Az, hogy e térben nem növekedett meg az a rgon 
atomokkal va ló rugalmatlan elektron-ütközések száma, az spektrális úton végzett 
vizsgálattal is kimutatható volt, ugyanis a ka tód előtti térből kilépő argon vonalak 
erőssége nem változott lényegesen a vizsgált nyomástar tományban. Miután az 
ionizációs valószínűség nagyjából együtt fu t a gerjesztési valószínűséggel, feltehetően 
nem nőtt meg az ionizált a rgon atomok száma sem. 
T 1 1 1« 
1 i ! 3 4 S 
mm Hq 
3. ábra. A Vk katódesés integráltátlag és az E elektromos térerősség 
integráltát lagának függése az argon p nyomásától 
Ilyen m ó d o n magyarázható az a kísérletileg észlelt tény, hogy az 1—5 m m H g 
nyomástar tományban az argon nyomásának változása nem hat a katód előtti sötét-
terek összkiterjedésére, az argon a tomok koncentrációjának növekedése a nyomás-
ta r tományban nem módos í t ja k imuta thatóan a katód környékén lezajló kisüléses 
fo lyamatokat . 
A Vk katódesés 3. ábrán feltüntetett nyomásfüggése az 1—4 m m H g nyomás-
ta r tományban empirikus módon egy egyenes szakasszal jellemezhető. 
V k = p + a, (4) 
ahol p az argon gáz nyomása, 
a könstans, értéke 9,8. 
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A V
 k katódesés nyomásfüggését ábrázo ló görbe 4 és 5 mmHg nyomás közötti 
szakasza negatív meredekségű. A szerző véleménye szerint i t t a katódesés csökkenő 
jellegére a potenciál gradiensek segítségével lehet magyarázatot találni. A gradi-
ensek E integrált át lagának nyomásfüggése szintén a 3. á b r á n van feltüntetve. Lát-
ható, hogy a mérési pon tok j ó közelítéssel egy egyenesbe esnek, s az E gradiens 
értéke a nyomás emelkedtével elég meredeken, monoton n ő az 1—5 m m H g nyomás-
tar tományon. 
Ez a növekedés, valamint a Hg gőznyomásának ezzel együttjáró növekedése 
magyarázhatja , a 3. ábra szerint Vk katódesési görbe utolsó szakaszának viselkedé-
sét, a 4—5 m m H g nyomás közti szakaszt. Mivel a kísérletek alatt a kisülés áram-
sűrűsége azonos maradt, viszont a nyomás növekedtével a pozitív oszlop gradiense 
nőtt, az e lekt ronok és az ionok által a szabad úthosszakon felvett energia is nőtt , 
de ez nem jelentett hozzájárulást az előzőek értelmében a szállított á ramhoz. Szük-
ségképpen az e lektronoknak és az ionoknak le kellett adn iok az általuk felvett 
energiatöbblet egy részét valamilyen f o r m á b a n , pl. a higany és argon a tomokka l 
történő ütközések révén. Ilyen módon a z o n b a n - a katódesés lineáris lefutását 
feltételezve — a katódra becsapódó nagyobb energiájú ionok több energiát adhat -
nak le annak felületén, s ezzel megkönnyíthetik az elektronok kilépését, melynek 
révén kisebb katódesés lehet szükséges az ionok megtermelésére és azok felgyor-
sítására a ka tód előtti té rben, mint egyébként alacsonyabb potenciálgradiensű 
pozitív oszlop mellett kisebb gáznyomáson. A 3. ábrán feltüntetett Ë gradiens 
(integrált átlag) nyomásfüggését az alábbi empirikus függvény-kapcsolattal lehet 
jellemezni. 
E = 0,15 p (5) 
ahol p az a rgon gáz nyomása , 
b konstans , értéke 0,55. 
A vál takozó árammal táplá l t kisülések esetén mindeddig irodalmilag nem volt 
ismert sem a katódesés, sem pedig a potenciál-gradiens nyomásfüggése. Ezek nyo-
másfüggését az integrált át lagok bevezetése révén az ott ismertetett módszerrel sike-
rül t leírni. 
Egyenáramú kisülési viszonyok között 42° C-os termosztáló fürdőben, 400 m A 
kisülési á ramnál Verweij végzett olyan méréseket (5), melyeknél megadta t öbbek 
közöt t a pozitív oszlop gradiensének nyomásfüggését a 0,01—100 mmHg nyo-
mástar tományban argon esetére, a 42° C-nak megfelelő á l landó higanygőznyo-
más biztosítása mellett. A mérések eredményét fél-logaritmikus rendszerben áb rá -
zolva. a növekvő nyomással exponenciálisan emelkedő görbét kapott . A Verweij 
által egyenáramú mérési viszonyok között k a p o t t gradiens ér tékeket és az előzőek 
során a 3. ábrán bemutatott vál tóáramú gradiens értékeket a 2. táblázat hason-
l í t ja össze: 
2. TÁBLÁZAT 
A gradiens nyomásfüggése 
n y o m á s ( m m H g ) 1 2 3 4 5 
A gradiens, Verweij egyenáiamú mérési 
eredménye K/cm 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 
A gradiens, a jelen váltóáramú mérések 
eredménye V/ cm 0,7 0,84 1,01 1,16 1,31 
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A 2. sz. táblázat adatainak összehasonlításánál figyelembe kell venni azt, hogy 
a Verweij által elvégzett egyenáramú mérések 400 mA kisülési áramnál és 42° С 
hőmérsékletű termosztált folyadék-köpenyben elhelyezett kisülési csővel történtek 
(5), míg a jelen kísérleteknél a váltóáramú mérések esetében 410 mA volt a kisülési 
áram, s a levegőkörnyezet hőmérséklete 25 ± 1 ° C, ami kb. 32 — 39° С körüli falhő-
mérsékletnek felel meg. 
A Verweij által talált, egyenáramú kisülésre érvényes nyomásfüggést (5) lineáris 
tengely beosztású koordináta rendszerben ábrázolva, az 1—5 nyomástartományon 
egy egyenes szakasz adódik. Ennek meredeksége 0,05 V/cm-mmHg, egyharmada 
a váltóáramú kisülési viszonyok között talált nyomásfüggés meredekségének, a 
0,15 V/cm-mmHg értéknek. Ebből az látszik, hogy a váltóáramú kisülés pozitív 
oszlopának plazmája érzékenyebb az argonnyomás változtatásával szemben az 
adott tar tományon, mint az egyenáramú kisülés plazmája. Ezt esetleg a nagyobb 
betáplált fajlagos energiák eléréséhez célszerű szem előtt tartani. 
Miután a kisülési áramok és a higany gőznyomása között a két mérés esetén 
volt némi különbözőség, nem reális távolabbi következtetéseket levonni a nyert 
eredmények abszolút értékének összevetésénél. Mindenesetre az látható, hogy a 
váltóáramú mérésnél nyert gradiens értékek a görbe nagyobb iránytangense miatt, 
az 1 m m H g nyomáson adódó értéktől eltekintve, mind magasabbak, mint az egyen-
áramú mérések gradiens adatai. 
A vizsgált nyomástartomány nem elég széles arra, hogy meg lehessen állapítani 
az 1 mmHg-nál mutatkozó egyezés okát. Az itt észlelt jelenség értelmezéséhez to-
vábbi mérések szükségesek az 1 mmHg-nál alacsonyabb argonnyomásoknál. El-
képzelhető, hogy itt már nem lesz számottevő a két gradiens görbe közötti érték-
különbség. 
Mindmáig irodalmilag nincs még feldolgozva sem a katódesés, sem a gradiens, 
sem pedig a plazmapotenciálok nyomásfüggése váltóáramú kisüléseknél. Az elő-
zőek során a szerző már részt vett olyan vizsgálatokban, amelyek a váltóáramú 
kisülések egyes paramétereinek időfüggésével voltak összekapcsolva (12, 14), de 
ettől eltekintve a szakirodalomban más olyan közlemény nem ismert, amely során 
a váltakozó áramú kisülések paraméterei között fennálló összefüggéseket tárgyalnák, 
holott ma már ezek széles körben nyertek alkalmazást a különböző területeken. 
A normális katódesés nyomásfüggésére speciális körülmények között Jurriaanse 
és őt megelőzően Meissner is tett megállapítást (15), azonban kísérleteik során a 
katód felületi áramsűrűségét nem tartották állandó értéken. A katódesés általuk 
észlelt változásait, annak nyomásfüggését részben ennek is tudták be (15). 
Az itt alkalmazott mérési módszer alkalmas további plazma — és kisülési jel-
lemzők meghatározására is. így ennek révén megadható az elektronhőmérséklet, 
elektronkoncentráció időfüggése is, amellyel már az előbb hivatkozott váltóáramú 
vizsgálatok ismertetésénél az irodalom foglalkozott (14). Ezek a mérések azonban 
csak a félperiódus egyes szakaszaira adták meg a fenti paraméterek időfüggését 
(14). A jelen módszer alkalmazásával, integrált középértékek révén való jellemzés-
sel további ismereteket lehet szerezni az ezen paraméterekkel kapcsolatos folyamatok 
terén is a félperiódus teljes időtartamára. A most ismertetett kísérleteknek nem volt 
célja ezek vizsgálata, azonban az elvégzett néhány információs jellegű mérésből 
már lá tható volt, hogy az Eggert—Saha-egyenlet alapján számított ionizációs fok 
igen alacsony, s nem változik számottevően az argon nyomásával a vizsgált tartó-
1 2 0 BITÓ J . : A VÁLTÓÁRAMÚ GÁZKISÜLÉSEK EGYES PARAMÉTEREINEK N Y O M Á S F Ü G G É S É R Ő L 
mányban . A váltóáramú kísérletek során fellépő plazma ionizációs foka 10~3-as 
nagyságrendben mozog. 
A pozitív oszlop gradienséből, a kisülési áram sűrűségéből és annak eloszlási 
függvényéből (15), valamint a kisüléses cső geometriai méreteiből közelítőleg meg-
a d h a t ó volt a pozitív oszlop faj lagos ellenállása. Miután a kísérletek során a kisülési 
á ram értéke végig azonos volt, így az áramsűrűség eloszlási függvénye a cső kereszt-
metszetére sem változott meg, ezért a faj lagos ellenállás nyomásfüggése a gradiens 
(integrált átlag 3. ábrán fel tüntetet t nyomásfüggése) görbének megfelelően alakul. 
Az így nyert egyenes iránytangense megegyezik a gradiens nyomásfüggését leíró 
g ö r b e iránytangensével. 
A közelítőleg számított fa j lagos ellenállások a 10_ 1 o h m c m 2 / c m nagyságrend-
ben mozognak. 
Az előbb említett módon még további plazma- és kisülési jellemzők adha tók 
meg. Ezek ismeretében számíthatók többek között a kisülések instabilitását elő-
idéző rezgési folyamatok jellemzői is (17— 20), amelyek ismeretében a káros rez-
gési, rétegződési folyamatok (21—24) energiafelvétele esetleg korlátozható lesz. 
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SZONDAMÉRÉSI ELJÁRÁS 
VÁLTÓÁRAMÚ KISÜLÉSEKHEZ* 
BITÓ JÁNOS és SZEMZŐ IMRE 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerzők ismertetik a fontosabb szondamérési eljárásokat, amelyek a Lang-
muir-féle egyenáramú szondamérési módszeren alapulnak. Az eddig ismert váltakozó 
áramú kisüléseket vizsgáló módszerek közül legmodernebb a Waymouth-féle im-
pulzusüzemű mérési eljárás, amely a katódkörüli tér vizsgálatára szolgált. Foglal-
koznak e mérési eljárásnak a váltakozó áramú kisülések teljes pozitív oszlopára való 
kiterjesztésével, a mérési berendezés, továbbá a mérési feltételek, valamint a kapott 
eredmények ismertetésével. 
1. Bevezetés 
A gázkisülések vizsgálatára ez ideig már számos módszert dolgoztak ki [1]. 
Ezek jellegüknél fogva két csoportba sorolhatók. A vizsgálati eljárások egy részé-
nek alkalmazásával a vizsgált kisülésben semmilyen változás nem lép fel, azaz a 
mérés nem befolyásolja a vizsgálat alá vett folyamatokat. A másik csoportba azok 
a mérési eljárások sorolhatók, amelyek alkalmazásakor többé-kevésbé megválto-
zik a vizsgált kisülési folyamat jellege is. 
Ezen utóbbi csoportba sorolhatók a spektroszkópiai vizsgálatok kivételével 
azok a módszerek, amelyek segítségével a kisülés mikrofizikai paramétereit lehet 
meghatározni. E módszerek közül a legáltalánosabban használtak a szondamérési 
eljárások, amelyek a Langmuir által kidolgozott és elméletileg alátámasztott mérési 
módszeren [2, 3, 4] alapulnak. Mint az az előzőekből is kitűnik, a szondamérések 
befolyásolják a vizsgálandó tér tulajdonságait, s ennek következtében nem mindig 
adnak reális képet a vizsgált jelenségekről. Ugyanakkor azonban e módszer alkal-
mazásával lehetőség nyílik olyan paraméterek megadására, amelyek egyébként 
nehezebben, közelítően lennének csak meghatározhatók. A szondamérések által 
előidézett zavar azonban nagymértékben csökkenthető, a szondázó elektróda mé-
reteinek helyes megválasztásával, valamint a megfelelő mérési feltételek betartásá-
val. Ez utóbbi ad magyarázatot az ilyen módon növelhető pontosságú szondamérési 
eljárások széles körű elterjedtségére. 
2. A szondamérési eljárásokról 
A szondamérési eljárások az 1920-ban Langmuir által kidolgozott elven [2—4] 
alapulnak. A vizsgált kisüléses térbe az ott fellépő viszonyokhoz képest kicsiny, ve-
zetőanyagú elektródát, szondát vezetnek be. Ez a kisülés vizsgált pontjának poten-
ciálját veszi fel. Amennyiben valamelyik kisüléses elektróda és e szonda között 
elektromos kört kiépítve a szonda potenciálját változtatjuk, úgy a szondán át le-
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folyó lp á r a m o k az alkalmazott Vp szondafeszültségek függvényében karakter isz-
tikus görbét adnak , az ún. szondakarakter iszt ikát , amit az I. ábra mutat be. 
A szondakarakteriszt ika az 1. ábrából lá tható módon három jellegzetes sza-
kaszra b o n t h a t ó ; a kezdeti ionáram szakaszra (AB), amely egy, az e lekt ronok 
energiaeloszlására jellemző átmeneti szakaszba (ВС) megy á t , majd végül az elekt-
ronáram szakaszra (CF). 
Az 1. á b r á n az £-vel jelölt pontban az ún . „árammentes szonda" esetében 
szoktak tör ténni a többszondás potenciálgradiens mérések; a C-vel jelölt p o n t n a k 
megfelelő feszültség adja a plazmapotenciált az elektromos körben szereplő elekt-
ródához képest ; az F pont pedig a szonda előtt i térben az ionizációk megindulá-
sát jelzi. 
Az egyenáramú szondamérésekhez á l ta lánosan alkalmazott elektromos kap-
csolás blokk-diagramját fűtöt t ka tódos kisülési esetben a 2. á b r a mutatja be. A T 
kisülési csőbe benyúló P szonda elektromos k ö r e ez esetben а К katódhoz képes t 
van kiépítve. Az Ap stabilizált egyenfeszültség fo r r á s adja a feszültséget a vál toz-
ta tha tó Rp szondakör i ellenállásra. A szondafeszültséget a Vp , a szondaáramot 
az l p műszer m u t a t j a . Általában a vizsgált kisülést stabilizált feszültségforrásról 
(E) szokás táplálni, egyenáramú esetben ohmikus korlátozó elemekkel. А К k a tód 
fűtése a 2. á b r á n feltüntetett esetben egyenfeszültségű áramforrásból tö r tén ik . 
A katód fű tőá rama az Rh ellenállással állítható be a kívánt értékre a Vh és az /,, m ű -
szerek segítségével. 
A szondaként alkalmazott e lektróda - mint az a 3. ábrán lá tható - rendsze-
rint üvegszigeteléssel ellátott vezető darab, amelynek fémes része lehet hengeres 
a lakú, gömb, sík, stb. Esetenként szokás a szonda körül védőgyűrűt is elhelyezni 
[1], ugyanis Langmuir szerint [2] a szonda úgy f o g h a t ó fel, mint egy olyan sík konden-
zá tor egyik fegyverzete, amelynek másik fegyverzetét a plazma alkotja . Langmuir 
először sík szondafelületek esetére vezette le a szondamérési elvet [2 — 4], s r á j ö t t 
a r ra , hogy a szondafelület szélénél erővonal to rzu lások állnak elő, amelyek ezen 
védőgyűrű alkalmazásával csökkenthetők [2- 4]. 
A pontos méréshez szükséges, hogy a vizsgálatnál alkalmazott szondák felülete 
minél nagyobb legyen, a kisülés zavartalanságának biztosítása végett azonban a 
szondák méreteit a lehető legkisebbre kell választani. Általában hengeres szondák-
fl U 
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kai szokás dolgozni, s az utóbbi szempont kerül előtérbe, amit a kis á ramoka t de-
tektáló elektronikus elemek fejlődése is indokol. Hengeres szondák esetén úgy tör-
ténik a szondák kiválasztása, hogy egy-két nagyságrendnyi különbség lépjen fel a 
hengeres szonda palást- és egyetlen szabad, kisülés felé eső alapfelülete közöt t . 
3. ábra 
A szondák méreteit döntően a kisülés alapfolyamatai (elektronok, ionok közepes 
szabad úthossza, relaxációs távolság stb.) szabják meg, ezeket esetenként figyelembe 
kell venni. 
Az előzőekben vázolt szondamérési módszer mellett Langmuir még két másik 
módszert is kidolgozott [2], amely azonban nem terjedt el különösebben. 
Az egyenáramú kisülések vizsgálatát mindmáig is döntően a Langmuir-féle 
módszereken [2 - 4] alapulva végzik, s a vizsgálatok váltakozó áramú kisülésekre 
való kiterjesztésénél is ezt az elvet veszik figyelembe. 
A szondakarakterisztika felvétele vál tóáramú kisülések esetén tör ténhet időben 
gyorsan változó feszültséggel, amikor is a kisülés tanulmányozandó részének fenn-
állási ideje szabja meg a méréshez rendelkezésre álló időt, tehát azt az időtar tamot , 
ami alatt a szondakarakterisztikát fel kell venni. A kisülés megindulása és lecsengése, 
pl. az 50 cps-es árammal táplált kisülések esetén a félperiódus 500-ad része alatt 
történik. Ez a körülmény a szondafeszültség frekvenciájára nézve alsó frekvencia-
határ t szab meg. A kis ionmozgékonyság miatt viszont egy bizonyos frekvenciájú 
szondafeszültség változásnál már nem tud beállni a szondakörüli egyensúlyi álla-
po t , nem kapunk reális eredményeket. 
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Kezdetben a felmerült nehézségeket közelítő mérések végzésével próbálták 
megkerülni [5]. A kérdést Ledrus plazmográfja [6] oldotta meg. Ledrus a szonda-
karakterisztikát a kisülési frekvenciához hasonló, vagy azzal egyező frekvenciájú 
szondafeszültség segítségével határozza meg. A mérési pontot a fázisok eltolásával 
változtatja, s a plazmapotenciált időfüggvények fázisviszonyainak összevetésével 
adja meg. 
A Fajt—Koncz módszer értelmében [7] a szondakörben a kiválasztott elektródá-
hoz képest (anód vagy katód) a szondára egyenfeszültséget adnak. A kapott szonda-
áramot a kisülési árammal együtt oszcillografálják, s regisztrálják. A kiértékelése-
ket a lefényképezett, vagy más módon rögzített szondaáram görbék alapján végzik 
el. A fázisszögek pontos azonosítása jelent ez esetben bizonyos nehézséget. 
E nehézségek csökkentésére, célszerű a szondaáramot a kisülési áram, vagy az égési 
feszültség időbeli lefutásával együtt rögzíteni, s a fázisbeosztásokat, értékeléseket 
ilyen módon végezni. 
A két módszert összehasonlítva megállapítható [5], hogy olyan esetekben, 
amikor a jelenségek igen rövid ideig állnak fenn, pl. a kommutációs pont körüli 
méréseknél (gyújtási és kialvási jelenségek, ionizációs és deionizációs folyamatok) 
a Ledrus-féle eljárás alkalmazása előnyösebb. 
Mindkét eljárás hátránya azonban az, hogy a kiértékelések igen hosszadalma-
sak, s emellett a F a j t - Koncz-féle eljárás [7] nem is mindig kielégítő pontosságú, 
a fázisszögek pontos azonosítását és reprodukálhatóságot tekintve. 
Ezen túlmenően más módszerek is ismeretesek, amelyeknél a Langmuir-féle 
elvből [2—4] kiindulva végzik bizonyos kiterjesztésekkel a különböző frekvenciájú 
kisülések, valamely belső, mikroparamétereinek meghatározását [8 — 10]. 
Gyakran előfordulnak olyan esetek, amikor a plazmajellemzők meghatározá-
sát magasabb frekvencián, vagy mágneses térben elhelyezett plazma esetében kell 
elvégezni, ez további speciális megfontolásokat kíván [9]. 
Az eddig ismert, irodalmilag tárgyalt váltakozó áramú kisülések vizsgálatára 
alkalmazható mérési módszerek közül a legmodernebb és legkorszerűbb a Way-
mouth-féle mérési eljárás [10]. Waymouth egy impulzus módszert alkalmazó mérési 
eljárást dolgozott ki [10], amely szintén a Langmuir által felismert törvényszerű-
ségen alapul. A mérés során a szondát a vizsgált kisüléses térhez képest mintegy 
40—50 V-al alacsonyabb potenciálra helyezi. Minden periódusban ráad a szondára 
egy feszültségimpulzust, s ezzel az impulzus időtartamára a kisülési térhez képest 
magasabb potenciálra helyezi azt. Az impulzus felfutásának megfelelően változik 
a szonda feszültsége és ennek megfelelően a szondán lefolyó áram is. így az impulzus 
feszültségének helyes megválasztásával felvehető oszcilloszkopikusan a kisülésre 
jellemző szondakarakterisztika, s abból megadható a vizsgált időpontra vonatko-
zóan a kisülés kérdéses terének potenciálja. 
A méréseket 60 cps-ról táplált kisülések esetében végezte, s a szondát a félperió-
dusonkénti erős ionbombázással és nagyfrekvenciás tér alkalmazásával tisztította 
meg a felületére lerakódó szennyezésektől [10]. Az eljárást a katód körüli tér vizs-
gálatára vezette be; kimutatta a negatív glimmfényben a nagyenergiájú primer 
elektronok, valamint a szekunder elektronok jelenlétét, felvette az energiaeloszlá-
sokat és a primer elektronok relatív koncentrációjának függését a katódtói mért 
távolságtól. 
Cikkében megemlíti [10]. hogy az általa bevezetett módszer alkalmas egyen-
és váltóáramú kisülések vizsgálatára, de a módszer segítségével nem muta t ki semmi-
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féle időfüggést, s az eljárást csak a katód közelében végbemenő, elektronokkal kap-
csolatos energetikai vizsgálatokhoz alkalmazza. 
Utal [10] a szondaméretek helyes megválasztására, valamint a szennyezések 
megfelelő eltávolításának fontosságára, s az utóbbiak szerepére a szondakarak-
terisztika eltorzulásában. 
Az általa alkalmazott mérőimpulzus időtartama 1 m/sec körül volt [10]. 
A jelen cikk keretében a szerzők e Waymouth-féle impulzusmódszeren alapuló 
szondamérési eljárás [10] kiterjesztését végzik el a kisülések egész pozitív oszlopára, 
s ennek alapján gyors módszert nyújtanak a váltakozó á ramú kisülések egyes jel-
lemzői időfüggésének megadására. A továbbiakban ismertetésre kerül a Waymouth 
eredményei [10] alapján kidolgozott vizsgálati módszer, s az ahhoz alkalmazott 
elektromos berendezés. 
3. A módszer ismertetése 
A mérések reális eredményeinek biztosítására figyelembe kell venni bizonyos-
kikötéseket, s ezek teljesülését biztosítani kell. Amennyiben e mérési feltételek 
valamelyike nem áll fenn, nemcsak az eredmények változnak meg, hanem maga a 
szondakarakterisztika is gyakran torzulást szenved, alakja lényegesen eltér az 1. áb-
rán bemutatott ideális görbealaktól. Ez esetenként igen jó figyelmeztető a mérési 
feltételek hiányos teljesülésére. 
E szükséges kikötések a következők: 
1. A szonda felülete annyira kicsiny legyen, hogy ne zavarja meg számottevően 
a vizsgálandó kisülési tér egyensúlyát, és eredeti állapotát. 
2. Az elektronok és az ionok sebessége a Maxwell—Boltzmann eloszlást kö-
vesse. 
3. A kisülésben a negatív és a pozitív töltéshordozók száma közel egyenlő 
legyen (kvázineutrális plazma). 
4. A negatív töltéshordozók csak elektronok legyenek, más negatív töltés-
hordozó ne lépjen fel, vagy legalább is ne számottevő koncentrációban. 
5. A pozitív töltéseket szállító áramot egynemű pozitív ionok tegyék ki, azaz 
az egyszeresen ionizált a tomok, vagy molekulák mellett a többszörösen ionizáltak 
száma ne legyen számottevő. 
6. A mérés alatt a szondafelület kilépési munkája ne változzék, annak felüle-
tére szennyezések ne rakódjanak le. 
Az itt ismertetendő szondamérési eljárás 50 cps-os váltóárammal táplált ki-
sülések vizsgálatára szolgál. 
A Waymouth által bevezetett módszer [10] értelmében a szondára itt is egy 
feszültségimpulzus jut. A jelen vizsgálatoknál e feszültségimpulzus a lakja torzított 
ék alak; a lefutási ág sokkal meredekebb, mint az impulzus felfutási szakasza. Az 
impulzus maximális nagysága 80 V körüli érték volt, azt folyamatosan lehetett vál-
toztatni a 0—90 V tartományban. 
Az impulzus időtartamának megválasztásánál két szempontot kellett figye-
lembe venni és mérlegelni. Miután váltakozó árammal táplált kisülésről van szó, 
a vizsgálatokat — a nagyobb időfelbontás és pontosság érdekében — célszerű igen 
rövid, kisideig tartó impulzusokkal végezni, különösen olyan esetekben, amikor 
a vizsgálatok tárgyát a gyors lefutású tranziens szakaszok (ionizációs szakasz, 
de-ionizációs szakasz, kommutációs szakasz) képezik. 
1 2 6 BITÓ J . ÉS S Z E M Z Ő I. 
Másrészt viszont figyelembe kell venni azt is, hogy az impulzus felfutási sza-
kaszának ideje alatt kell megtörténnie a szondakarakterisztika felvételének. Ameny-
nyiben ez az idő a szondakörüli tértöltéstartomány egyensúlyi helyzetének beállási 
idejéhez képest kicsiny, úgy nem várható az, hogy a mérések pontos eredményt 
hoznak. 
A Langevin-egyenletből kiindulva, a szonda méreteinek és környezetének 
figyelembevételével megadható az azt körülvevő tértöltési réteg egyensúlyi helyze-
tének helyreállításához szükséges idő. Ez egyébként a vizsgálatok során kísérleti 
úton is meghatározható volt. Az impulzus időtartamát fokozatosan csökkentve 
egy jól reprodukálható impulzus-időtartamnál erős torzulások jelentek meg az 
addig szabályosnak mutatkozó szondakarakterisztikán. E torzulások csak tovább 
erősödtek az impulzus időtartamának csökkentésével. 
A számítások és a kísérletek alapján a 0,1—0,5 m/sec közötti időtartamú impul-
zusokkal történő mérés adta a legjobban értékelhető karakterisztikát és a reális 
eredményeket. 
A méréseknél az egyes plazmajellemzők időfüggésének megadásához a vizsgált 
félperiódusban 18 mérés történt 10° fázisszögenként. 
A vizsgálatok során, mint Waymouthnki is [10], komoly gondot okozott a 
szondafelületek kilépési munkájának megváltozása, a felületre lerakódó szennye-
zések miatt. 
Ennek kiküszöbölésére három lehetőség kínálkozott: a szondák felületének 
időnkénti megtisztítása elektronsugárral, ionsugárral, vagy nagyfrekvenciás erő-
térben való felizzítással. 
A vizsgálatok szerint az ionbombázással való felületmegtisztítás higany-argon 
kisülésben nem járt kielégítő eredménnyel, míg az elektronbombázás viszonylag 
hosszadalmasan tisztította csak meg a szennyezett felületet. A legalkalmasabbnak 
a nagyfrekvenciás erőtérben való kiizzítás bizonyult, mind a felület tisztaságát, 
mind pedig a tisztítás gyorsaságát tekintve. A vizsgálati módszer elektromos 
körének blokk-diagramja a 4. ábrán látható. 
Az S stabilizátorról leválasztható transzformátoron keresztül célszerű táplálni 
a vizsgált T kisüléses csövet. A T kisüléses cső M mérőszondájára minden egyes 
periódusban az / impulzusgenerátorból egy, az előzőekben ismertetett nagyságú és 
időtartamú feszültségimpulzus jut. Az M mérőszonda - a kisüléses tér vizsgált 
helyének megfelelően — a Vp 150 V-os telep segítségével a kiválasztott elektródá-
hoz képest különböző potenciálra helyezhető. Ha pl. a mérések a katódi oldalon, 
vagy a pozitív oszlopba folynak, célszerű a katóddal azonos, vagy annál esetleg 
magasabb állandó potenciállal bíró szonda alkalmazása. 
Az / impulzusgenerátorba a jel a G négyszöggenerátorból a D differenciáló 
egységen át jut . Amint ez az impulzus valamelyik elektródához képest megemeli 
a szonda feszültségét, úgy ennek megfelelően az Rp szondaköri ellenálláson át-
folyó szondaáram is megváltozik a Langmuir által megfigyelt törvényszerűség 
szerint [2—4]. 
Az Rs sarkain fellépő feszültségváltozást az A differenciaerősítőn keresztül az 
О oszcilloszkóp vertikális bemenetére vive, megfigyelhető a szondaáram-szonda-
feszültség karakterisztika, ha az О oszcilloszkóp horizontálisan eltérítő lemezpárjára 
az alkalmazott impulzus feszültsége jut. 
Ilyen módon az impulzus időtartama alatt felvehető a kisülés egy adott idő-
pontjában az I. ábrán bemutatott Langmuir-féle szondakarakterisztika. 
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Amennyiben a vál takozóáramú kisülés különböző fázisaiban kívánatos a 
plazmajellemzők és a kisülési paraméterek meghatározása, úgy az említett feszültség-
impulzust a vizsgálni kívánt fázisokban kell alkalmazni. 
Ez a 4. áb rán feltüntetett kísérleti elrendezésben a P fázistoló révén volt 
elérhető, amellyel a G generátor által kibocsátott impulzus fázisa tetszőlegesen 
beállítható volt. 
Abban a félperiódusban, amikor a szondára nem ju to t t mérőimpulzus, a szonda 
állandó feszültségen volt, ami t az azzal összekötött elektróda, illetve az esetlegesen 
alkalmazott Vp szondafeszültség szabott meg. Ez alatt mérés nem történt. 
Az adot t fázisszögnél másodpercenként 50-szer felrajzolt szondakarakterisz-
tika jól kiértékelhető, esetleg fényképezhető, megfelelő nagyságú oszcilloszkóp-
ernyő alkalmazásával. 
4. ábra 
A következőkben ismertetésre kerül a 4. ábrán bemutatot t mérési elrendezés 
egyes elemeinek felépítése és működése. 
a) Fázistoló. A szondára adott impulzus és a kisülési csövet tápláló hálózati 
váltófeszültség egymáshoz vett fázisszögének beállítására a P fázistoló szolgál, amely 
egy kis mére tű elektromos forgógépből van kialakítva. A gép forgórésze h á r o m 
fázisú, az állórésze pedig egy fázisú tekercsből áll. A deltakapcsolásban m ű k ö d ő 
forgórész táplálásához néhány 10 V feszültség szükséges, amelyet fázisonként egy-
egy t ranszformátor állít elő a 220 V feszültségű és 50 cps frekvenciájú hálózatról . 
Az állórész egy fázisú tekercseléséről vehető le a G négyszöggenerátor meghaj tásá-
hoz szükséges 6 V nagyságú feszültség, amelynek fázisszöge a forgórész elfordítá-
sával 0 és 360° között bármely értékre beállítható egy körosztás segítségével. 
b) Négyszög-generátor. A hálózati feszültség megfelelő értékre való beállítása 
(letranszformálása) és a P fázistoló beiktatása után a szinuszos lefolyású feszültség-
ből egy négy szöghullám generátor segítségével négyszög alakú feszültség volt kiala-
kítható, miközben az ismétlődési frekvencia változatlanul 50 cps maradt . Jelen eset-
ben egy kommersz négyszöghullámú generátor került alkalmazásra, amely 6 V 
2 F iz ika i F o l y ó i r a t X I I / 2 
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bemenőfeszültségnél a 100 ohmos kimeneten maximálisan 50 V csúcsértékű négy-
szöghullámú feszültséget szolgáltatott. 
c) Differenciáló lag. A négyszöghullámú generátor kimenőfeszültsége a követ-
kezőkben a D differenciáló tagra jutott , jelformálás céljából. A differenciáló tag 
R ohmos ellenállása 10~2 Megohm, а С kondenzátor kapacitása 1 0 - 5 uF , ezen 
elemek RC=T időállandója 10~5 sec. Ily módon jön létre az impulzusgenerátor 
multivibrátorának indításához szükséges kihegyezett indítójel, amelynek nagysága 
csúcstól csúcsig kb. 30 V-ot tesz ki. 
d) Impulzusgenerátor. Az I impulzusgenerátort egy oszcilloszinkroszkóp indí-
tott eltérítő generátora alkotta. Ennek bemenetére adott 1 0 - 5 ses időtartamú po-
zitív impulzusok hatására a kimeneten 0 és 80 V között folyamatosan szabályoz-
ható, pozitív polaritású fűrészfog alakú impulzusfeszültség volt levehető. Az ily m ó d o n 
nyert impulzusok időtartama 100, 250, 500 és 1000 usee időtartamokból volt tet-
szés szerint kiválasztható. így előállítható volt a megfelelő ismétlődési frekvenciájú 
és időtartamú, fázisban és amplitúdóban változtatható fűrészfog alakú feszültség-
impulzus, amely a továbbiakban kettős célt szolgált. Ez egyrészt a kisüléses cső 
szondájára volt vezetve, másrészt az indikátorként felhasznált О oszcilloszkóp 
vízszintesen eltérítő lemezpárjára került. 
e) Differenciaerősítő. Az impulzusgenerátorból jövő feszültségimpulzus az Rp 
soros mérőellenálláson keresztül jut a szondára. Az Rp ellenállás értéke 5 К o h m 
volt. Az Rp ellenállás sarkain a szondán keresztülfolyó áram hatására a kisüléses 
cső katódjához képest különböző feszültség lép fel egy adot t időpillanatban. 
Az ellenállás sarkain fellépő feszültség azonban nem elég nagy ahhoz, hogy azt az 
indikáló oszcilloszkóp függőlegesen eltérítő lemezpárjára vive megfelelő kitérítést 
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hozzon létre. Ezért szükséges az Rp ellenállás sarkain fellépő feszültségkülönbséget 
megfelelő mértékben felerősíteni. E célra szolgál az 5. ábrán látható kapcsolás 
szerinti A differenciaerősítő. 
A differenciaerősítő a következőképpen működik. Mint az a kapcsolási rajz-
ból látható, az Rp ellenállás egyik, illetve másik végéről a Földhöz képest vett fe-
szültség egy trióda, illetve egy pentóda vezérlőrácsára kerül. H a a két vezérlő-
rácsra jutó feszültség egyenlő, úgy különbségük zérus lévén, a végerősítő kimene-
tén feszültség nem lép fel. E feszültségkülönbség nélküli állapot úgy biztosítható, 
hogy a pentóda árnyékolórácsa is kap vezérlést, éspedig a trióda által felerősített 
feszültséget. A kétféle vezérlés egymás ellen dolgozik. A trióda anódellenállásának, 
valamint a pentóda árnyékolórács ellenállásának megfelelő beállításával elérhető, 
hogy hatásukban kölcsönösen kompenzálják egymást abban az esetben, ha az Rp 
ellenállás sarkain levő feszültség egyenlő. Viszont, mint a jelen esetben is ez a két 
feszültség a kisülési cső katódjához képest (földpotenciál) különböző, tehát a meg-
felelően beállított differenciaerősítő ezt a különbséget erősíti. Innen a teljesítmény-
végfokozat rácsára kerülve, annak kimenetén megfelelően felerősítve fog megjelenni. 
Az így nyert feszültségjel most már alkalmas az indikáló oszcilloszkóp függőlegesen 
eltérítő lemezpárjának vezérlésére. 
Ily módon lehetséges tehát a szondán átfolyó áramimpulzust megfelelő nagy-
ságú feszültséggé alakítani, az észlelő О oszcilloszkópra felvinni, s azon a vízszin-
tesen eltérítő impulzus feszültség függvényében vizsgálni. 
4. A módszer alkalmazhatósága 
Az alábbiakban bemutatásra kerül néhány lehetőség az előzőek során vázolt 
Waymouth-féle módszeren [10] alapuló szondamérési eljárás alkalmazhatóságára. 
A módszer, jellegénél fogva egyaránt alkalmazható egyen- és váltóárammal 
táplált kisülések vizsgálatára. 
Az eljárás hitelesítése egyenáramú esetben történt, amikor is a mért eredménye-
ket a hagyományos Langmuir-féle módszerrel [2—4] ellenőrizve jó egyezést lehe-
tett találni. 
Ezek után váltakozó áramú, 3 mmHg nyomású higany-argon kisülések eseté-
ben került sor a módszer alkalmazására a plazmapotenciálok, a pozitív oszlop po-
tenciál gradiensének és a katódesés időfüggésének megadásánál. A vizsgálatok 
eredményeinek egy részét a szerzők egyike az előzőekben már ismertette [11 — 12]. 
A vizsgálatok 25 ± 1 ° С környezetűőmérséklet mellett történtek, 1200 mm 
hosszú, 38 mm-es átmérőjű, 1 mm-es falvastagságú kisülési csövekkel. Ezekben 
a cső végein azonos felépítésű elektródák voltak; elektronemittáló bevonattal el-
látott, csak a kisülés által fűtöt t wolfram duplaspirálok, nikkel segédelektródák-
kal védve. A kisülési csőbe három szonda nyúlt be. A szondák egymástól való tá-
volsága 100 mm-nek volt választva, s a cső vége felé eső szondának az elektródától 
vett távolsága 150 mm volt. 
A cső elkészítésénél a szokásos vákuumtechnikai kezelés került alkalmazásra. 
A szondák ólomüveg szigeteléssel készültek, s a kisülés szempontjából aktív áram-
felvevő, kisülési térbe benyúló felületüket 2 mm hosszú, 0,2 mm átmérőjű nikkel-
huzal alkotta. A szondák radiálisan a kisülési cső tengelyéig nyúltak be. A pozitív 
oszlopban mért Vg plazmapotenciálok időfüggését a fent ismertetett feltételek mel-
2 ' 
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lett a 6. áb ra mutat ja . A 0 fázispontnál ju t a maximális feszültség a esőre. A mérések 
csak 160°-ig tudtak kimutatni a vizsgált térben plazmapotenciált . A 160—180 
közötti szakaszban a kisülés lecsengési szakaszában m á r nem volt k imuta tha tó 
plazmapotenciál . 
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Mivel a pozitív oszlopban három szonda volt elhelyezve, azok távolságának 
ismeretében a plazmapotenciálok időfüggése segítségével megadha tó volt a pozitív 
oszlop potenciálgradiensének időfüggése. Az E potenciálgradiens időfüggését a vizs-
gált félperiódusra a 7. ábra muta t ja . £ s t a t jelzéssel van feltüntetve az elektrostatikus 
műszerrel mért , szondák között i átlagos feszültségkülönbség alapján számítot t 
gradiens értéke. A mérésnél az „árammentes s zonda" elve volt kihasználva, ami azt 
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jelenti, hogy a mérés az 1. ábrán feltüntetett szondakarakterisztika E pont jában 
tör tént . 
A vizsgálati módszer a lkalmazható ugyanakkor a ka tód környékén végbemenő' 
folyamatok leírásához is. A katódesés időfüggése is meghatározható ezen az úton. 
A z előbbiekben említett kisülési feltételek mellett meghatározot t Vk katódesés idő-
függését a 8. á b r a mutat ja be a fázisszögek függvényében. 
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5. Összefoglalás 
Mint az előzőekből látható, az itt ismertetett módszer előnyösen alkalmazható, 
mind az egyén, mind pedig a váltakozó á ramú kisülések vizsgálatára. Segítségével, 
kalibrált oszcilloszkópot alkalmazva azonnal leolvasható a vizsgált tér plazma-
potenciálja, s a szondakarakterisztika igen jól értékelhető, megfelelő nagyságú 
oszcilloszkóp ernyő esetén. 
Mivel a vál takozó á ramú kisülések egyre kiterjedtebben kerülnek alkalmazásra 
mind tudományos , mind pedig ipari célzattal, az előbb ismertetett módszer gyorsa-
ságánál és pontosságánál fogva jól felhasználható a különböző kisülési és plazma-
jellemzők meghatározásánál , s a váltakozó áramú kisülések mikroparaméterei kö-
zött fennálló mélyebb kapcsolatok feltárásához. 
6. Köszönetnyilvánítás 
A szerzők köszönetet mondanak Zakár Istvánnak az elektronikus berendezé-
sek elkészítéséért és azok beméréséért. 
\ 
—1 
w \ _ 
\ 
-—— 
1 3 2 BITÓ Г. ÉS S Z E M Z Ő I . : SZONDAMÉRÉSI ELJÁRÁS V Á L T Ó Á R A M Ú K I S Ü L É S E K H E Z 
IRODALOM 
[1] Bitó J. Magyar Fizikai Folyóirat. 10, 411, 1962. 
[2] Langmuir /., J. Franklin Inst. 196, 59, 1923. 
[3] Langmuir /., Gen. El. Review 26, 731, 1923. 
[4] Langmuir I., Mott-Smith H., Gen. El. Review 27, 449, 538, 616, 762, 810, 1924. 
[5] Bitó J., Doktori disszertáció. 1960. Szeged. Szegedi Tudományegyetem Kísérleti Fizikai 
Intézete. 
[6] Ledrus R. A., Appl. Sei. Res. Sec. В. 5, 151, 1955. 
[7] Fajt /., Koncz /., Előadás a Gázkisüléses Kollokviumon. Balatonvilágos. 1958. 
[8] Dsepertow H. A., Patejuk G. M. JETP 28, 343, 1955. 
[9] Characteristics of Electrical Discharges in Magnetic Fields. National Nuclear Energy 
Series. 5, (1949). 13. Edited by Guthrie and Wakerling. 
[10] Waymouth J. F., J. Appl. Phys. 30. 1404, 1959. 
[11] Lakatos G., Bitó J., Előadás az „Elektronfizikai és Vákuumtechnikai Szimpóziumon. 
1962. Balatonföldvár. Acta Physica (1963). Közlés alatt. 
[12] Bitó J., Acta Phys. Közlés alatt (1963). 
A NULLÁTÓL KÜLÖNBÖZŐ 
NEUTRINO-TÖMEG HATÁSA A KÖTÖTT //-MEZONOK 
BOMLÁSI ÁLLANDÓJÁRA* 
NAGY TIBOR 
Elméleti Fizikai Intézet, ELTE, Budapest 
I. 
A /t-mezonok instabil részecskék, 2 ,2 -10 - 6 sec átlagos élettartammal elbom-
lanak elektronra és két neutrínóra. Gyakorlati körülmények között a megadott 
élettartamot csak pozitív müonokra lehet mérni, amelyek még lelassulás után is 
j ó közelítésben szabad részecskéknek tekinthetők. A negatív /t-mezonok sorsát 
bonyolult jelenségek befolyásolják, úgyhogy viselkedésük tanulmányozása mind 
kísérletileg, mind elméletileg új problémákat vet fel. A negatív műonok ugyanis 
befogódnak a mag Coulomb-terében és 10~9 sec nagyságrendi idő alatt alapálla-
po tba (ls állapot) jutnak. A tapasztalat szerint ezután két folyamat verseng egymás-
sal : a müon vagy elbomlik, vagy pedig befogódik a magba. A bomlási élettartam mé-
rését tehát az nehezíti meg, hogy a bomlási elektronok időeloszlását nem egyedül 
a bomlási állandó határozza meg, hanem a bomlási és a befogási valószínűség ösz-
szege. A befogás valószínűsége kézenfekvő okokból erősen függ a befogó anyag 
Z rendszámától [1, 2]. A mérések szerint [3, 4, 5, 6] a bomlási élettartam ugyancsak 
függ Z-től. Az, hogy az élettartam függ a rendszámtól, elméletileg jól megindokol-
ható, de a mérési eredményeknek két olyan jellegzetessége is van, amelyet az elméleti 
számítások nem tudtak visszaadni (1. ábra): a bomlási állandó, amely kis Z rend-
számokra közelítőleg megegyezik a pozitív müon bomlási állandójával, nagy rend-
számokra a vártnál jóval erősebben csökken, ugyanakkor Z = 26 környékén kifeje-
zett maximumot mutat . Az elmélet és a kísérlet ezen eltérését már sokan próbálták 
értelmezni, és ugyanezt a problémát vizsgáljuk meg itt is, felhasználva az elemi ré-
szek elméletének egyik újabb feltevését, amely szerint két különböző neutrino léte-
zik, s közülük az egyik zérustól különböző nyugalmi tömeggel rendelkezhet. 
A II. részben röviden áttekintjük az idevonatkozó eddigi eredményeket, a 
III. részben pedig részletesen megvizsgáljuk, hogy közelebb jutunk-e a kísérleti 
adatok értelmezéséhez a fentebb említett feltevéssel. 
II. 
Mivel az elmélet és a kísérlet közötti eltérés okait sokan a mérés körülményeiben 
keresik, talán nem érdektelen, ha legalább vázlatosan áttekintjük az egyik legutóbbi 
kísérletben [6] alkalmazott mérési módszert. Ezt a mérést Yovanovitch végezte és 
lényegében két független módszert használt. Mindkét módszer megértéséhez azt kell 
tudnunk, hogy ha egy negatív műon lefékeződik egy Z rendszámú atomokat tar-
talmazó céltárgyban, időegység alatti „eltűnésének" valószínűsége 
H Z ) = A_(Z)+; . 6 (Z) , 
* Doktori értekezés. A megvédés időpontja: 1962. dec. 21. Érkezett 1963. okt. 1. 
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ahol A_(Z) az időegység alatti elbomlás, Áb(Z) pedig az időegység alat t i befogódás 
valószínűsége. Ha feltételezzük, hogy a befogásnál csak a N + p ~ ^ N + v folyamat 
megy, a N+p~ N + e~ folyamat nem ([7] szerint az utóbbi folyamat előfordulási 
aránya <5-10~ 4 ) , a k k o r nagyenergiájú elektronok csak a bomlásból keletkeznek, 
és ha t= 0-ban në m ű o n fékeződik le a céltárgyban, a t időben időegység alatt meg-
jelenő nagyenergiájú elektronok száma 
/jv] 
a n J r = ^ ( Z ) n ; exp [ — A ( Z ) / j . 
Ha a detektálási térszög dQ~(Z), a detektálási hatásfok pedig e~(Z) . akkor 
a t időben detektált elektronok száma 
dN~ 
-Ц5- = dQ~(Z)e~(Z)X_(Z)nü exp [ —A(Z)r], 
dt 
Az első, úgynevezett ,,szendvics"-módszer mármost abban áll, hogy a céltárgy 
több lemezből tevődik össze, úgy, hogy a rétegek rendszáma váltakozva Z és Z'. 
Ha a Z rendszámú rétegekben Në(Z) esetben, a Z ' rendszámú rétegekben Në(Z') 
esetben fékeződik le m ű o n , és mérjük azokat az eseteket, amikor a müon beérkezése 
után t idővel detektálunk elektront, a következő összefüggés írható fel : 
ahol N(Z) = Я_(Z)Np (Z)d£2~(Z)e~(Z). 
Az elektronok időeloszlásának mérésével A(Z), A(Z') , N(Z)!N(Z') meghatá-
rozható. H a ezenkívül meghatározzuk az AÍT(Z)/A^"(Z /) viszonyt, és feltételezzük, 
hogy az adott elrendezésben dQ~(Z)£~(Z)jdQ-(Z')E~(Z')^\, kapjuk, hogy 
a ( Z ' ) n ; ( Z ) 
Kis Z ' esetén A _ ( Z ' ) ä ; A
 + , a pozitív műon bomlási állandója, i lyenkor tehát 
közvetlenül az 
A _ ( Z ) 
R 
К 
viszonyt határozhatjuk meg. 
dNë 
H a ^ kifejezését egy adott Z-re integráljuk, megkapjuk a detektált elektronok 
számát egy müonra vona tkoz ta tva : 
л„ A(Z) 
Ezt a mennyiséget mérték a második, ún . kalibrált ha tás fokú módszer esetében 
azonos hatótávolság-eloszlású pozitív és negatív müonokra . 
y~{Z) _ dQ~{Z)e-(Z) A . ( Z ) 
y+ (Z ) ~ dfí+(Z)E+(Z) A(Z) ' 
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It t dQ~(Z)/ciQ+(Z) = 1, e+(Z) a kísérleti becslés szerint 6%-kal nagyobb, mint 
£~(Z), A(Z) pedig az időeloszlásból meghatározható . így tehát a mér t adatokból 
A_(Z)-t ki lehet számolni. A mérési eredmények az 1. ábrán láthatók. 
A mérési adatok kiértékelésénél figyelembe kellett venni, hogy a m ü o n o k pola-
rizációja miat t a bomlási elektronok szögeloszlása p+-ra és p~-ra más . Figyelem-
mel kellett lenni továbbá arra, hogy a negatív műonok befogásakor keletkező 
gamma-sugárzás a mérést ne befolyásolhassa. A gamma-detektálási ha tásfok 10 MeV 
alatti g a m m á k r a 0 , 1 % alatt volt. 
I. ábra. R(Z) = ;.-(Z)/A
 + . A mért értékek: • — Lundy [3]; л: — Astbury 
[4]; • — Keuffel [5]; о — Yovanovitcb [6]. A számolt görbék: A — Überall 
[8]; В - Gilinsky [9]; С - Huff[\\]. 
Ha végiggondoljuk, hogy milyen tényezők befolyásolhatják a kötött m ü o n 
élettartamát, először úgy tűnik, mintha éppen a mér t Z-függést kellene vá rnunk . 
A kötés következtében ugyanis a m ű o n állapota különböző impulzusú ál lapotok 
szuperpozíciója lesz. Az egyes részállapotokban az idődilatáció mia t t a müon élet-
tar tama megnő, tehát megnő a részállapotok szuperpozíciójával számítható élet-
tartam is. Mivel Z növekedésével az át lagos impulzus nő, az élet tartam is növekszik 
Z-vel, azaz, A_(Z) csökken. Ugyancsak A_(Z) csökkenésére vezet az is, hogy a kö -
tött müon energiája kisebb, mint a nyugalmi energia, éspedig az ls á l lapotban 
— (e 2 Z) 2 arányban, ahol e2 = * . A bomlási valószínűség ugyanis a r ányos 
a fázistérfogattal, ez pedig arányos a rendelkezésre álló energia ö tödik hatványával . 
Befolyásolja az élet tartamot az is, hogy a mag hatással van a keletkező e lek t ron 
állapotára. Az elektron-hullámfüggvény ampl i túdója a mag közelében, azaz, a 
műon helyén megnő, mivel pedig A_(Z) kifejezésében a két részecske hul lámfügg-
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vényének szorzata szerepel, a bomlási valószínűség is nagyobb lesz. Ez az effektus 
tehát növeli 2_(Z)-t . 
Az elmondottak alapján elképzelhető, hogy az ellentétes hatású jelenségek 
eredményeképpen a bomlási valószínűségnek valamilyen Z-nél maximuma lesz. 
Ilyen elgondo'ások alapján próbálta Überall [8] is értelmezni a mérési eredménye-
ket. 2_(Z)-t a + be2Z+ c(e2Z)2 +... a lakban számolta és e2Z-ben második közelí-
tésig ment el. Negatív с és pozitív b esetén második közelítésben visszakapjuk a 
kísérleti Z-függést. A számítás azonban b-re zérus értéket adott, ami ellentmond 
a maximum létezésének. A kapott eredmény nagy Z értékekre sem ad j a vissza a 
mért adatokat, de itt az alkalmazott közelítés nem tekinthető megfelelőnek. 
A későbbi számításokban [9, 10, 11] igyekeztek minden körülményt a lehető 
legpontosabban figyelembe venni. Pontos elektron- és műon-hullámfüggvényt hasz-
náltak, tekintetbe vették a mag véges méreteit — mindazonáltal az eredmények nem 
sokban külünböztek attól, amit az egyszerű számítás adot t (I. ábra). Huff [ 11] 
ezért a kísérlet körülményeiből próbálta megmagyarázni az elmélet és a mérési ada-
tok közötti eltérést. Rámutatot t arra, hogy a kötés erősen módosítja a bomlási 
elektronok energiaspektrumát, s így megváltozik a detektálási hatásfok. Becslése 
szerint ennek a jelenségnek a figyelembevételével magyarázni lehet a nagy Z érté-
keknél tapasztalható diszkrepanciát, még annak ellenére is, hogy a hatásfok meg-
változását bizonyos mértékig Yovanovitch is tekintetbe vette. E szerint csupán a 
maximum jelenléte szorul további magyarázatra. Huff felveti azt a lehetőséget, 
hogy a vas környékén a müon befogásából eredő gammáknak különleges szerepük 
van és talán ily módon lehetne értelmezni a maximumot. Ennek a feltevésnek két 
körülmény is ellentmond. Egyrészt, ha helyesnek fogadjuk el a Yovanovitch által 
a gamma-detektálási hatásfokra megadott értéket ( < 0 , 1 %) , a befogási gammák 
semmiféleképpen nem okozhatnak 1%-nál nagyobb hibát (N..INC— ~ 10). Más-
részt egy újabb keletű mérés szerint [12] nincs lényeges különbség a vas és a környező 
(anomáliát nem mutató) elemek befogási gammái között. 
Palgi [13] és Vancura [14] megvizsgálták, hogyan módosul a bomlási valószí-
nűség. ha feltételezik, hogy a kölcsönhatást egy közbenső bozon közvetíti. Palgi 
(e2Z)2-közelítésében számolt és nem vette figyelembe az elektron- és a bozonállapot 
módosulását — a lineáris tag nála is zérusnak adódott. A maximumra Vancura 
pontosabban elvégzett számításai sem adnak magyarázatot. 
Az eddigiekből úgy látszik, hogy a szokásos elmélet keretein belül nem lehet 
értelmezni a kísérleti eredményeket. Az alábbiakban megvizsgáljuk, mennyiben 
módosul a helyzet, ha feltételezzük, hogy a müon bomlásakor két különböző neutrino 
keletkezik és az egyik nyugalmi tömege zérustól különböző. Tulajdonképpen semmi-
féle argumentum nem szól amellett, hogy ennek a feltevésnek lényeges kvalitatív 
változást kellene okoznia a Z-függésben. A kérdés részletesebb megvizsgálását — 
ugyanúgy, mint az eddigiekben az egyre pontosabb számítások elvégzését — csu-
pán az indokolja, hogy a bomlási valószínűség számításánál nem lehet eleve tudni, 
milyen szerepe van az egyes kifejezések módosításának. 
III. 
Mielőtt elvégeznénk a bomlási valószínűség részletes kiszámítását, röviden 
ismertetjük a kétféle neutrínóra vonatkozó feltevések elméleti hátterét [15, 16]. 
A //-mezonok bomlásának vizsgálatából meg lehet állapítani, hogy a bomlás során az 
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elektron mellett két különböző semleges részecske keletkezik. Általában feltették, hogy 
ez a két részecske a neutrino és az antineutrino. Semilyen kísérleti ténnyel nem ju-
tunk azonban ellentmondásba, ha a részecskék különbözőségét nem a rész-antirész 
különbségben keressük. A kérdés csak az, hogy indokolja-e valami az elemi ré-
szecskék amúgy is nagy számának további szaporítását. A kérdésre bizonyos érte-
lemben pozitív választ lehet adni. Ismeretes ugyanis, hogy a müonnal kapcsolato-
san egy sor olyan folyamat adható meg, amely a mérések szerint egyáltalán nem, 
vagy csak igen kis valószinűséggel lép fel, ugyanakkor a jelenlegi elmélet szerint 
létezésüket semmi sem tiltja. Ilyenek például a p~ +p-*e~ +p, g-»e + e + e, g-»e + y 
folyamatok. Az első két folyamat hiánya arra mutat, hogy a gyenge kölcsönhatások-
ban csak töltött áramok lépnek fel, és ennek alapján Feymann és Gell-Mann [17] 
arra következtetett, hogy a megfelelő kölcsönhatást egy töltött bozon közvetíti. 
Ezzel a feltevéssel viszont a harmadik folyamat valószínűsége túlságosan nagynak 
adódik. Hasonló eredményre jutunk, ha a közönséges Fermi-elmélet nagyenergiákon 
muta tkozó nehézségeit — amelyek a közbenső bozon létezése esetén nem lépnek 
fel — az elmélet valamilyen módosításával meg akarjuk szüntetni [18]. Lényegesen 
más a helyzet, ha feltesszük, hogy a természetben kétféle neutrino létezik, kétféle 
leptonszámmal, és az egyiknek a leptonszáma a müonéval, a másiké az elektronéval 
egyezik meg. Ha külön-külön megmaradást követelünk meg mindkét leptonszámra, 
a fenti folyamatok bármilyen kölcsönhatási mechanizmus esetén eleve tiltottak. 
Ezen túlmenően a kétféle neutrino létezése bizonyos mértékig fényt vetne a műon 
és az elektron különbözőségére. (A legújabb mérések [18] arra utalnak, hogy a 
/(-bomláskor keletkező — pontosabban a я-bomláskor a müonnal együtt kelet-
kező — neutrino valóban különbözik a /(-bomlásban szereplő neutrínótól.) 
H a elfogadjuk a kétféle neutrino létezését, semmi sem indokolja, hogy a müon-
nal kapcsolatos neutrino tömegét eleve zérusnak vegyük. Míg ugyanis a ^-bomlás-
ban szereplő neutrino tömegére igen alacsony kísérleti korlátok vannak (wv < 10~Ame), 
a műon-neutrino esetében az eddigi kísérletek szabta felső korlát körülbelül 5—8 
elektrontömeg [19]. Ügy látszik továbbá, hogy a zérustól különböző neutrinotömeg-
gel végezve a számítást, a fccmlási elektronok energiaspektruma jobban simul a 
tapasztalathoz, mint zérus tömeg feltételezése esetén [19]. 
A bomlási valószínűség számításánál csak arra szorítkozunk, hogy megvizs-
gáljuk, adódik-e az Überall által használt közelítésben nullától különböző lineáris 
tag, ha a müon-neutrino tömegét zérustól különbözőnek vesszük. A számításban 
tehát az e2Z szerinti sorfejtésben csak az első közelítésig megyünk el. A következő 
kölcsönhatással számolunk: 
H = Hf + H e , 
ahol Hf a gyenge, He pedig az elektromágneses kölcsönhatás energiasűrűsége. 
1 + Ts 
Ox = yx írva 
H f = 2 Í 2 / ( ф е О Ж ) + H К, 
és 
Н
е
 = -ieN(4,J<Pe). 
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A számolás során a % = с = 1, e 2 = egységrendszert használ juk. A vektorok 
jelölése a számítás első részében: p négyes vektor, p a megfelelő hármas vektor, 
p2 = v2—pl. A számítás második részében (a megfelelő megjegyzés után) a latin 
betű a szóban forgó hármas vektor abszolút értékét jelöli. р=р
х
у
г
, az О operátorra 
О = y40 + y4. A spinorok normálása [20] szerint történik. 
Az átmeneti mátrixelem az i kezdeti és a z / végállapot közöt t : 
^ H J T / d X k - d X k T{H(xl)...H(xk))\i^. 
2. ábra 
Ezt az ál talunk használt közelítésben a 2. ábra alapján a következő alakba 
í rhat juk : 
С с
П1_1_с(2)  2>if — 2>if +bif , 
slj} = - i 2 Í 2 f f dx(üc07b\) (üalOßffl(r)) e - e - e -*„f 
S'P = ie 2 У2 f J dx' dx(ïte A ( x ) Sc (x - x) O, vv) (üol Oxcpß (v))e - e ~ikx e - '•"> , 
ahol 
к =s + t, q0 = mß f i — (e2Z)2, 
Sc(x'-x) = —— f 2 l f ~ T e eif(x'~x)df, n = 0, 
{2n)\j f + m l - i q 
és tiszta Coulomb-tér esetében 
A{x) = iy4A0{x), 
A
o(r)= >5 — 0. 
E k k o r 
= - ie 2 Í2f dx' dx\ue y4A0 ( x ) J f Oa J -
J {2л г v / +me — ir\ ) 
• (ütú Oa q,fí ( r ) ) e -ipx' e ~ikx eif <л"' - x)e ~ . 
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x 0 , x'o és / о szerint integrálva kapjuk: 
S\y = —i2]/2ff dx(üeOlxvv)(мшOaq>p(r))"ivte~ih2nö(Po+k0—<lo) 
SÍ? = - / 2 / 2 / / d x \ u e j f ß . e ^ e ^ V i r > ) 0 . v 
• (uaOz(p„(r))e-itc2nő(p0 + k 0 - q0), 
és itt 
F(t) = eA0(x). 
Mivel 
(/"y f + i/4P4-w>"(r'-r) = -("у у +y4p0 + me)eii(-t'-l\ 
az á tmenet i mátrixelem véglegesen a következő alakú lesz: 
Sif=-i2 / 2 f f dx (üeP(x)Oavv)(üw Oa <р„(r))e-2nö(p0 + s0 + 1 0 -q0), 
ahol 
P(r) = -y4Q-Pon{x)-meyAn(x) 
í d\dx' e'ftt'-v) 
Q ( r ) = v n , Ö o = 0 , 
továbbá [20]-ból első közelítésben 
a = mpe
2Z, 
1 í ° í 
0 1 
0 vagy 0 
l o J l o 
A z időegységre vonatkoztatot t á tmenet i valószínűség 
2_=Sf2 ^ V ^ p - \ M \ 2 ő ( P o + t0+s0-q0) = 
= * f 2 j % l y Í d í \M\2(2nT6(P + t f s - q ) , [1] 
140 
ahol 
\М\г=Х. 2 dxdr'(ueP(x)Oxvv){vyP(r')Oßue)(yp(x')OßuJ-
4 nevuíj J 
•(и О w ( rile - i[(r -1"> - - — — L . N » e ~ " <c - О 
es 
Laß=f(r)f(r')Sp и I " í a „í 1 + y, 1
 - 27»;;" 4 [i - 2 — 7 4 » J — 
ahol 
^ = Sp[(me - ip)P(v)OjP(v')Oß]. 
A spurok kiszámítása után a következőket kapjuk: 
L0= — if(r)f(r') {tAôx„ + t.Sf4 - ^<+4 + tyEaßy[) = - if(jr)f(j')V,ß  
ia 
es 
- 4 / i + 
ia 
2 т
ц 
A =n — n' 
+ Atöxß + tyA0eyöaß = - — f ( f ) f { , / ) V i M „ 
A 0 = - 2 í e - i p < l - r ' ) [ 2 ( 5 p 4 ( / 7 c l 5 4 + p 4 5 t I - / ? í ( 5 a 4 + í ) l p A e . , á ^ 4 ) - p ! 1 ^ -
- = — 2ie~iv^~t')Zetß  
Я , = 2[g(y)n*(r') + g ( r ' ) * Я ( г ) ] ( p 4 Zxß — m\Z'tß) + 
+ 2 / [ g ( r ) Ql W ) + g * ( r ' j ( r ) ] Z a / Î ( 0 - 2 / g * ( t ' ) ( r ) Z i ß a , 
g С t) = e-4* 
Z
xß — — sßöx4 — syexßy4. 
Z7ßc = [s<o(P*<>ßA +Pßäot4.-p4dxß) + s4pmd,ß -
- sp (ő a 4 ö a ß + SßA<5Ш1) +p4(saöaß + sß<5mI)] + [ í 4 ( p a S a ß - p ß ô a J ) + 
+ p<o(sxbß4. — sßöx4) — pa,syealßy 4 + s01pôe,xßi4 — 
- Pseaaß*] ~~ Öß*PiS?Ea>y»B ~~ PaSyEo>ßyA + ^axPöSyEyößA ~ PösaEmßö 4 
Kßm = [ISaPv & aß + 2Pa (?„ Pu>ß + Sß О + 
+ ^P*saöfAÖ^-2p^saöaß] + [2pa(sxSß4 -
~ — lPu,SyEaßyA ~~ 2pASyEu>aßy] — ^PASA^ßA ''»i — ÖßAEmllyA • 
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A neutrinoimpulzusok szerinti integrálást könnyen elvégezhetjük. Legyen 
J \ M \ 2 ő ( p + t + s-q)dódt = M0 + Mx, 
f g-it( r - t ' ) 
Mn = / L0N0 - dx dx' ö(k — s — t)dä dt 
J 16 tp0t0s0 
Mx = j (L0NX+N0LX) dx dx' ô(k —s — t)dö dt. 
g-it(l-v') 
16/>o ÍqSQ 
Használjuk fel a következő azonosságot: 
ahol 
/ dè dt (ta) (sb) ő(k—s — t) = Kx (ak) 0bk) + К2ab, 
ti (k2 + ml)2(k2-2mÍ) 
Ki — 6 3 к 
. . _ 7t (k2 + m2)3 
*
2
~ 6 к4 ' 
ekkor az / dè d t ^ - ô ( k - s - t ) = 1 ( f ) jelöléssel 
nvaßzaß) = 4i(Kxk0kp + p0K2), 
I(V7ßZ'xß) = -4k2Kx+4K2, 
I(VaßZxßJ = 4[k0Kx(p0ka-k0pJ + K2pJ-
-4ik0K1(pXf)vl  
f ( V 2 ß Z x ß J = 8[k0 Kl(p0küi-k0pJ + K2 p j , 
l(VXlßZxß) = 4 (n — tt') [A i^ (f P — k0 p0) fc 4- £ 2 p ] , 
a) = 1, 2, 3, k = q—p. 
Végeredményben tehát 
es 
М
х
 = (Kík0kp 4- К2p0) Re / -1 (K2 -k%Kx)ReI+ 
Po 
4- — [k0Kx (р0кю - k 0 p j + K2pJ lm /ш — - k 0 K x (p X f)œ Re Ia -
Po Po 
1
 [Kxkpk(a + K2pJImJa, 
2™a> Po 
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M l kifejezésében a következő jelöléseket használtuk: 
I = Í J ' 
/<o = 11 lm 
J
ш
 — I^Jio, 
ahol 
Л = J f ( r ) e - ^ d v 
/' = Jf(r) n*(v)eitxd V 
£ = Jf(r)QUr)eihdv 
K= fn0J(r)e^dv 
f és / „ könnyen kiszámítható: 
1 / a 3 8 na 
' í -
Já = i 
n (a2 + q2)2  
я (а2 + q2)2 
Г és Л', számítása m á r valamivel bonyolultabb. Az integrálok a következő-
képpen alakíthatók át: 
Г=(4п)2]1[аГ--а4-К(а,,Л 
\ л mp 
Л', = —ikj' A-aK'a, 
ahol 
K'm = (An)2 i I/ — — V , K(a, p, f). 
А(я, p, f)-val a következő integrált jelöltük: 
d\ 1 1 1 
А Ц я , p, f) = 
J (2n)3 f 2 — p2 + irj a2 + ( f + f)2 ß2+(i-V)2' 
Ennek az integrálnak a kiszámítása [8]-ban megtalálható: 
n
2
 f 2 —p2 + a 2 
Re К (a, p, f) = , , , , х- arc tg ——;—; 
v
'
f
' ' IPI (é + a ) 21 p |a 
Im
 *
f )
= W T ? ) l n 1 Щ Щ + Ъ J ' 
Ha /1—0, l m A divergál, de M , kifejezéséből lm A kiesik. Ugyanis lm A egyedül 
Re /„-ban lép fel, Iá viszont arányos k„-val (a második tag a k a szerinti deriválás 
miatt), és így (pXf)„ R e / , „ ~ ( p X Í ) f = 0. 
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A megfelelő kifejezéseket figyelembe véve: 
64тш5 1 1 í | p | (a2 — f 2 + p2) (q2 + a 2 ) 
R e / 
2 | p | (q2 + a 2 ) 4 l 4p 2 a 2 + (f2 — p2 + a2) 2 
+ a 2 l 
I« J 
2 
a a r C t g
 2 | р | Г ^ ( 5 ) 
_ 64яд5 1 к
ш
 j | p | ( a 2 - p 2 + f 2 ) (q 2 + q 2 ) 
IUI if.j _ . , ,
 0 -ЭХА * I л..") о . .. о , очч ~t" 2|я„ I Pl (c|2 + a 2 ) 4 I 4 p 2 a 2 + (f2 — p2 + a 2 ) 2 
a a r C t g
 21 p ]a ) ( 6 ) 
Im Jc> = 64na4 (q2^fl2)4 (7) 
es 
( p X f ) B R e / „ = 0. (8) 
A bomlási valószínűség kifejezése két részre bontható: 
+ AÎ. 
(e2Z)°-rendű, Л1 pedig (e 2Z)-rendű a legalacsonyabb közelítésben. A to-
vábbiakban a há rmas vektorok abszolút értékét a megfelelő latin betűvel jelöljük. 
(1) és (2) figyelembe vételével 
<9) 
Az integrációs határok az impulzus- és energiamegmaradást biztosító egyen-
letekből határozhatók meg. 
"о
 =
 4o~~ Po = 
f = = § + t , 
k0 maximális értéke q0 — me, minimális értéke та. к minimális értéke 0, maxi-
mális értéke km = íkl — w 2 . Ekkor 
Qo~ma> —Po — me > 
azaz 
Д. = V(q0-rnJ2-ml ^psO. 
Másrészt 
q = p + f 
3 Fiz ikai Fo lyó i ra t X I I / 2 
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tehát ha az adott p vektort egy koordinátarendszer origójából fe lmér jük mondjuk 
a z-tengely irányába, q egy olyan p o n t helyzetvektora, amely a p vek to r végpontja 
körül i km sugarú g ö m b b e esik. Két eset lehetséges, aszerint, hogy km kisebb, vagy 
nagyobb , mint p. A z első esetben (3. ábra) p n ^ p ^ p l , ahol p1 a Ypf+m2 = 
cf 177 ^  771 ^  
=
 A ~ = к 1 0 e g y e n l e t b ő l ha tározható meg. Ilyenkor p — k m ^ q ^ p + k m , 
2 2q0 
és ado t t q esetén a p és q közötti szög 0- tól egy bizonyos maximális értékig (arc cos z 0 ) 
megy, tehát, a szóban forgó szög cosinusát z-vel jelölve, A második eset-
ben (4. ábra) a bezár t szög cosinusa szerinti integrálás határa függ at tól , hogy q 
o) 
b) 
4. ábra 
kisebb, vagy nagyobb, mint km—p. I lyenkor 0, és ha km—p^q^0 (4a 
ábra), 1 ë z S — 1, ha pedig p + km^q^km-p, (4b ábra) , ismét csak 1. 
Az á b r á k alapján z 0 könnyen megha tá rozha tó : 
Zn = 
q2 + 2q0(p0-p10) 
2pq 
A továbbiakban vezessük be a következő egyszerűsítő jelöléseket : 
p_ />o 4 a 
= x, 
—
 x0> =J> — 
Чо 
Чо Чо Чо 
me Pi „ Py0 
— P, = к, = Xi, 
Чо Чо Чо Чо 
Pm 
= Xm, 
к m 
—
 w
m-
Чо Чо 
(Első közelítésben q0 helyett egyszerűen тц-1 is í rha tnánk. ) Ekkor az integrációs 
ha tá rok : 
I. a wm — x ^ j ê O 1 a : Z a r - \ 
b wm + x^y^wm-x 1=2 = z0 
II. wm + x ^ y ^ x - w n l ê Z Ê Z 0 , 
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ahol 
y^ï+JË = I ( l + / z 2 - * 2 ) = x 1 0 . 
ivm = Y(l - x o y + x T 
_ y2 + 2(x0—xl0) 
Z
° - 2xy • 
Az л* szerinti integrálásról áttérve az a 0 szerinti integrálásra az J dx0 dy dz in-
tegrál a következő séma szerint végzendő el: 
xio 1 1-* Wm + x 1 
J dx0 f dy J' dz T J dx0 f d y f d z (11) 
ц 0 - 1 fi | W m - * | ZO 
Megjegyezzük, hogy pl0 éppen a szabad esetnek megfelelő energiaspektrum 
maximális energiá ja . 
(3) és (9) a lapján A° kifejezése: 
H a az integrandusban a q2(a2 +q2)~* tényező mellett álló kifejezést q szerint sorba-
fej t jük, a nul ladrendű tag intergálja a _ 5 - t e l arányos, és minden további hatvány 
a-ban eggyel magasabb rendű tagra vezet. így a q szerinti sorfejtésben elegendő 
megtartani a két legalacsonyabb rendű tagot . Ezzel a megjegyzéssel: 
—2j4r(A+(Xo) + * i (*o) j*) . r _ = 
ahol 
1 + (Xo) =
 x-Ç[2(l~x0)-(x0-p2y(A-2x2)-x0AÔ] 
a szabad bomlás energiaspektruma, 
A, (AQ) = A2 -L . Í ^ J " [2 ( 1 - A0). (A0 - /Г2). (d - 2) - A0 Zló] + 
+ <5[(1 - A0)- ( V + 2x2 - 2A0 - A) + A0 (A + <5)]}, 
t ovábbá 
<5 = 2(A0 — A10), 
A = ô - x 2 . 
( A kijelölt integrálási t a r tományban A ciZ X q — + x 
2 /2 helyen zérussá válik, 
tehát ennek a helynek a környezetében a sorfejtés tulajdonképpen nem jogos. (11) 
első integráljában r 0 S i 1 0 , a második integrálban viszont az 5. áb ra alapján az 
3' 
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x0 szerinti integrálást elegendő valamilyen x10<xó-<x10 + x2/2, például xó = 
= xí0 + y.2l4 értékig végezni, mivel ha x0>xó, y > 0 az y szerinti integrálás egész 
ta r tományában, tehát a maradék integrál a 5 rendben kisebb, mint а figyelembe vett 
rész.) 
А г és az у szerinti integrálást elvégezve és megfelelő x 0 — и helyettesítést alkal-
mazva a következőt kap juk : 
U1 ИЗ Uo 
- - y ! h f + f ) 
dxо 
du 
- НО и 2 
U3 
и, 
Щ/j + у 
5. ábra 
du-[2+I2 + AJi+A3J3+A5hl 
Az első integrálban (5. ábra) 
и = л- - ! !„ , (х 0 ) , 
* 0 = / l ( « ) + / 2 ( « ) 
и I = X (JCÓ) - И „, (.Vő) > О  
Чо = 4>т(р), 
a második integrálban 
и =x + wm(x0), 
*о = f \ (ч) +f2 (ч) 
Ч 2 = x ( x 6 ) + H'm(xÓ) , 
p 
(13) 
(14) 
a harmadik integrálban 
p + У-
+ w„ 
P 
U = X + U ' „ , ( x 0 ) , Xq = f i ( u ) - f 2 ( m ) . 
g + x j ' 
(15) 
ahol f i ( u ) és / 2 (w) pontos alakja a továbbiakban nem lényeges (a megadot t u — x 0 
- > x ó , az utolsó két integrál összefüggésekből könnyen kiszámolható). (Ha — 
helyett egy integrál szerepel w2 és u0 határok között .) 
A bevezetett jelölések jelentése a következő: 
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továbbá 
1 ot5 
h
 X3 ' 
1 í a 5u cc3u Зоей 3 
2
 ~ ~ ~ ' J í ^ ~ 4 X 2 ~ ~8X~T 
h = — Г-4 A 2 6A3 
ahol 
Л = - -
2X 2X2 6X3 ' 
-oe
2+u2, 
F = a r c tg 
Könnyen belátható, hogy kettó' kivételével minden tag a-ban a lineárisnál 
magasabb rendű. A második és a harmadik integrálban ugyanis 0, tehát minden 
olyan tag, amelyben a egynél nagyobb kitevó'vel szerepel, elhagyható. Az elsó' in-
tegrálban tekintsük például / j - t . H a u— 0, Xq = xí0, így ô is 0, tehát ö^u, ~ 
Át ~<5, tehát Ak ~t>3 ~ и 3 . Mivel a szereplő' függvények az integrációs tartományban 
korlátosak, 
d X
° A Jx0) 
du S I М^Й! 
az н = 0 hely körüli valamilyen (я, ó) intervallumban, ahol valamilyen véges 
pozitív szám. Ekkor viszont 
ь 
! dx p í / « я, a J •41 Oo) ! 1 d u + ' j- + O(a 0 ) I ~ a 3 . 
Hasonló módon megbecsülve a többi tagot, kapjuk: 
U1 из UO 
Legyen 
ekkor 
/ / ^ г Ы + ( x 0 ) = F ( a ) , 
^-duX+(x0)Y = G(x), 
G(0) dG dy a+aF(0). 
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Mivel minden a-ra 
d G
 г< л 
végeredményben 
0 Mi из Mo 
UO О U2 " 3 
Itt visszatérhetünk az x 0 szerinti integrálásra. (13), (14) és (15) figyelembevételével 
Xio xb ulu+x U 
Я
° - = - у ( - / + / + / + У I я + ( х о ) d x o + О ( а 2 ) 
U *ю Ulv+X 
tehát 
Я _ = / 2+(л-0)г/х0 + О(а 2 ) = Я+ + <Э(а2). 
и 
Az integrálást elvégezve a következő adódik: 
=
 { 2 X l [ ( 1 + •-(1 " " 8 / / 2 + / < 4 ) ~ <3 ~ l 6 P 2 + V ) - 3«4(1 + ri2) + x"] -
- 4x 2 [ ( l - p2)2 (1 + /I2) + p2 x2(5 - p2) - к4(1 - p)] + 4*У2 [2(1 - m2) + 
M + M О 
+ к 2 (3 + /i2)] - 12x4(1 + g2)-ln í 1 - 2 * ' ( M + M g ) 
V -Ki + * i o — A 4 
+ 2 V In + + 24/j4*4 In л — ' 
p x1+xl0-p2 
Foglalkozzunk mos t a bomlási valószinűség )}_. tagjával. (10) és (4), (5), (6), 
(7), (8) alapján 
• (pFl - aF2) + [k0K, (p0k2 - k 0 \ t ) + K2 pf] (aF2 +PF3) + 
+p[Kl (fp - k0p0)fq + К2pq]}, 
ahol 
(a2-k2+p2)-(a2+q2) 
[Fi = 4p2a2 + (k2 —p2 + a2)2 ' 
k2—p2+a2 _ (a2+k2-p2)-(a2+q2) 
F2 = arc tg X F3 = Ipa ' 4 4p2a2+(k2-p2+a2)2 ' 
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A z integrációs h a t á r o k ugyanazok, mint esetében. Ha bevezetjük az egyszerűsítő 
jelöléseket és a (12) egyenlettel kapcsolatban e lmondot tak szerint y szerint sorba-
fe j tünk , /L az a lábbi alakban í rha tó fel: 
2 a - ~ - A + ( x 0 ) a r c tg ~ + X2(x0)yz , 
és i t t 
A 2 ( * O ) = J S N 2 Í 1 Ц Х ° ~ { À ~ 2 " 2 ) - 3 A ] -
Ha a z és у szerinti integrálást elvégezzük és csak az a -ban legalacsonyabb 
r e n d ű tagot t a r t j u k meg, 
U i U3 UO 
-U 0 U2 «3 
a h o l ismét K = a r c t g n / a . 
Y2 nulladik közelítésben mindegyik integrációs ta r tományban л2 /4-пек vehető, 
így, visszatérve az x 0 szerinti integrálásra: 
*ó ß/ß+x ß 
= + / + / I t t 1 ' « ^ " « -
ß x'Q [ßlß+x 
Azt kapjuk tehát, hogy a lineáris tag ebben az esetben is nulla. 
AÎ. = — i ^ * / y2 í/.vn Ж» rfe- ^ , —YTT' 
Л ' " u . / (y 2 + a 2 ) 4 
IV. 
Röviden összefoglalva az eredményeket, a következőket m o n d h a t j u k : a jelen-
legi elméletek keretein belül nem tudjuk megmagyarázni a kötö t t //-mezon bomlási 
valószínűségének a vas környezetében mért anomálisan nagy értékét. Az elmélet 
feltevéseinek felülvizsgálása előt t kívánatos lenne a kísérlet gondos megismétlése. 
Egyes újabb mérések [21] azt lá tszanak bizonyítani, hogy a bomlási valószínűségnek 
nincs maximuma a Z = 26 rendszám közelében. 
Végezetül köszönetemet fejezem ki dr. Nagy Károlynak a probléma felveté-
séért és tanácsaiért . 
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ŐRLEMÉNYEK NÉHÁNY MŰSZAKI FIZIKAI KÉRDÉSE 
FÁY GYULA és ZSELEV BORISZ* 
Hötechnikai Kutató Intézet 
Az aprítási folyamatot homogén, markov-jellegűnek feltételezve meghatároz-
zuk Kolmogorov nyomán az aprított szemcsehalmazban az átmérő valószínűségi 
eloszlásfüggvényét. Kidolgozzuk ennek az eloszlásfüggvénynek a diagram-techniká-
ját, és felvázoljuk az ún. lognormális formalizmus alapjait. E formalizmussal tár-
gyaljuk az időben változó szemszerkezetű őrlemények kérdéseit, s a Kolmogorov-
féle aprításelmélet továbbfejlesztéseként bevezetjük az ún. aprításelméleti renor-
málási eljárást. 
1 . S z e m c s e h a l m a z o k j e l l e m z é s e 
Aprított anyagok, őrlemények az ipar legkülönbözőbb területein kerülnek 
alkalmazásra. Ezek közül a nehézipar területén kiemelkedőbbek : az erőművi szén-
portüzelés, a kohászati ércelőkészítés, a cementipar, a kőbányászat , stb. A könnyű-
ipar területén: a malomipar, a festékipar, különféle kémiai technológiai eljárások, 
min t pl. a festékgyártás, világítástechnikai célokra készülő lumineszkáló p o r o k 
gyártása, műszéntermelés, kerámiaipar , stb. Az aprítás jelentős energiafogyasztó 
művelet. A vílágipar jelenlegi aprítási energiaszükséglete kb. 100 milliárd kWo, s 
m á r ez a tény is indokolja, hogy az aprítás folyamatát tudományos vizsgálatnak 
kell alávetni [1]. 
A felhasználásra kerülő őrlemények minden esetben további mechanikai, ké-
miai, termikus, elektromos, opt ikai , stb. ha tásoknak vannak kitéve és a tervezők 
feladata éppen e hatások tuda tos tervszerű és gazdaságos i rányításában és kihasz-
nálásában áll. 
Az őrlemények előállítása tehát sohasem végcél, hanem mindig egy nagyobb 
technológiai műveletsor közbenső fázisa. Hogy az őrlemény további viselkedését, 
kölcsönhatásait más anyagokkal a technológiai műveletek során előre meg tud juk 
tervezni, feltétlenül szükség van az őrlemény szerkezetének ismeretére. Tudnunk 
kell, hogy milyen az az őrlemény, amit pl. szénportüzelésnél el akarunk tüzelni, 
milyen az, amit meg akarunk olvasztani, amit útburkolásra vagy egyéb célokra fel 
akarunk használni . 
Annak ellenére, hogy a felhasználás szempontjai rendkívül sokfélék, nyilván-
való, hogy az őrlemények geometriai szerkezetének, vagyis a szemcseméretek elosz-
lásának dön tő befolyása van mindenféle további műveletre. 
Az aprításelmélet egyik legfőbb kérdése ezért az őrlemények jellemzése, fizikai 
tulajdonságuktól független kvantitatív módon. Ez a jellemzés az őrlemény ál lapotát 
kell, hogy tükrözze, s így tetszőleges fizikai tulajdonságú aprí tot t anyagra egyaránt 
érvényes kell legyen. Ily m ó d o n csak attól függhet , hogy az őrlemény milyen aprítási 
folyamaton ment keresztül. 
* A dolgozat Fáy Gyula, illetve Zselev Borisz kandidátusi disszertációinak néhány eredményét 
tartalmazza. Érkezett 1963. nov. 14. 
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Az aprítással előálló szemcsehalmaz geometriai szerkezetének leírása legkézen-
fekvőbb módon a szemcseeloszlási függvény megadásával történhet: rendre meg-
adjuk hány darab olyan szemcse van, amelyek mérete valamely adott értéknél kisebb. 
Ez az állapothatározás statisztikai jellegű, mert nem mond juk meg, hogy melyik 
szemcse mérete mekkora, csak azt, hogy hány darab szemcsének van a d o t t (vagy 
egy adottnál kisebb) mérete. 
Természetesen a statisztikainál részletesebb jellemzésre, a szemcsék egyedi 
tulajdonságaira soha sincs szükség és ez a körülmény lehetővé teszi a valószínűség-
számítás alkalmazását. 
A szemcseeloszlási függvény ismeretében az őrlemény minden geometriai tulaj-
donságát tisztán matematikai úton meg tud juk határozni. Természetesen azonban 
ez a jellemzés még több szempontból nem kielégítő. 
Először is általában csak közelítőleg lehet az őrleményt alkotó szemcsék méreté-
ről beszélni, ugyanis a szemcsék különböző alakúak. Ilyen esetben szükséges a 
szemcse alakját is (akárcsak pl. az átmérőjét) egy számmal jelezni, s azu tán ennek 
az adatnak — az alakfaktornak — is megadni az eloszlását. Másszóval: rendre 
megadni, hány olyan szemcse van, melynek alakfaktora adott értéknél kisebb. 
Az alakfaktor, mint ismeretes, a szemcse átmérőjének és térfogatához viszonyított 
felületének szorzata és csak az alaktól függ . 
Értéke pl. 
gömbre 2г , = 6 kockára : / З - а ^ - = 6 ^ 3 . 
4лг3 a J 
™3 
Másodszor: a szemcseeloszlási függvény jellemzi ugyan az őrlemény geometriai 
szerkezetét, de önmagában még nem használható kielégítően. Hiszen azzal, hogy 
megadjuk egy adott méretnél kisebb szemcsék számát, csupán egy táblázatunk 
van és az áttekinthetetlenül sok adatot tar talmaz. Természetesen a táblázat adatait 
diagramra is vihetjük, amikor is az eloszlásfüggvény grafikus képe szemléletesen 
mutatja az őrlemény viszonyait, azonban ez a szemléltetés — a görbe menete — 
minden további nélkül számszerűen nem jellemezhető s így csak kvalitatív, tájékoz-
tató értékű. 
Rosin és Rammler német mérnökök érdeme az, hogy [2] egy kétparaméteres 
szemcseeloszlási függvényt nemcsak analit ikus formában, hanem diagramtechnikai-
lag is jól kezelhető alakban adtak meg s így az őrlemények jellemzését grafikus mód-
szerekre vezették vissza. 
Rosin és Rammler vizsgálatai azonban nem voltak kielégítőek, mert a szemcse-
eloszlási függvényt (pontosabban a súlyeloszlási függvényt) nem az aprí tás folya-
matából vezették le s így belső ellentmondások léptek fel [9—11, 6, 7]. 
Ezt a nehézséget A. N. Kolmogorov szovjet matematikus kiküszöbölte azáltal, 
hogy levezette az aprított őrlemények szemcseeloszlási függvényét és vizsgálataiban 
pontosan megadta eredményeinek érvényességi körét [5]. 
Ez az aprításelmélet szemléletesebbnek és gyakorlatilag használhatóbbnak 
látszik, mint a Rosin —Rammler-féle s ezért a műszaki igényeket kielégítő ezzel kap-
csolatos numerikus és grafikus eljárásokat az őrlemények jellemzésére a következők-
ben be szeretnénk mutatni. 
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2. A Kolmogorov-féle aprításelmélet 
Először is próbáljuk számbavenni az aprítási folyamat azon tulajdonságait, 
amelyek a végtermék léterejöttében a leglényegesebb szerepet játsszák. Kolmogorov 
az aprítási folyamat olyan két vonásából indult ki, amely valóban annak lényegé-
ből fakad s nélküle nem képzelhető el őrlési müvelet. E két tulajdonság természe-
tesen rendkívül összetett és sokrétű módon függ össze az aprítási folyamat egyéb 
— csupán közvetett jelentőségű — tulajdonságaival. Az aprítás első alapvető tulaj-
donságához a következő gondolatmenettel ju tha tunk : 
Tekintsünk egy szemcsét az őrlendő anyaghalmazból, melynek mérete (pl. át-
mérője) Ha ezt a szemcsét egyetlen ütés éri, (ill. általánosabban: törési behatás) 
akkor lehetséges, hogy egy darabban marad, de az is lehet, hogy 2, 3, 4, . . . m, . . . 
részre törik. H a ilyen törési behatás sok szemcsét ér, akkor nyilvánvaló, hogy a 
szemcsék egy bizonyos része, (lehet, mind, de lehet, hogy egy sem) egészben marad, 
bizonyos része ketté törik, másrésze háromfelé és így tovább. 
Általában jelöljük .P(m)-mel azt az arányt, amely megmutatja, hogy a törésre 
került szemcsék hányadrésze tört m darabra (m= 1, 2, 3 , . . . ) . Az aprítási folyamat 
első alapvető tulajdonságaként azt fogadjuk el, hogy a folyamat bármely közbenső 
fázisában (minden törési lépésnél) van értelme beszélni a P(m) arányról. Ez az arány 
természetesen esetről esetre változó lehet aszerint, hogy hányadik kísérletet értékel-
j ü k : megvizsgálva pl. 1000 szemcsét az egyik kísérletnél azt tapasztalhatjuk, hogy 
287 
a ketté törő szemcsék száma 287, azaz P(2) = — — • A következő (ugyanilyen) 
1000 szemcsét ugyanilyen körülmények között egyszeri törési hatásnak téve ki, nem 
feltétlenül tapasztaljuk azt, hogy ismét pontosan 287 szemcse tört ketté 1000 darab 
közül, hanem pl. azt, hogy csak 285. A harmadik kísérletnél lehet, hogy ez a szám 
294-re emelkedett, de újabb kísérletnél ismét csak 279-nek adódik a kettérörő ré-
szek száma. 
Feltételezzük, hogy a kísérleteket nagy számban végezve, annak dacára, hogy 
a P(2) számok esetről esetre változnak, mégis egy megatározott, 0 és 1 közé eső 
szám körül ingadoznak. Ezt a (törési folyamat körülményeivel) meghatározott 
P(2) (ill. általánosabban P(m)) arányt a következőkben törési valószínűségnek nevez-
zük s feltesszük, hogy az aprítási folyamat során létezik. Más szóval: az aprítási 
folyamat első alapvető tulajdonságát annak a P{m) számnak a megadásával jel-
lemezzük, mely annak valószínűsége, hogy a szemcsék egy bizonyos ütés hatására 
m részre törtek. Lehet, hogy ez a valószínűség függ a kiinduló szemcsemérettől, 
sőt az is lehetséges, hogy attól is: melyik (hányadik) ütés eredményezte a törést. 
Ugyanis lehetséges, hogy az első néhány ütés csupán repedéseket okoz a szemcsében 
és így a törést létestő ütés nagyobb hatást eredményez, mintha egyetlen aktusban, 
repedésektől mentes szemcsén érvényesítette volna hatását. 
A törési fo lyamat mechanizmusát jellemző másik alapvető tulajdonsághoz a 
következő gondolatmenet vezet: az aprítási folyamat valamely közbenső fázisában 
az n-edik törés u tán előállt x méretű szemcséket a következő elv alapján lehessen 
összeszámlálni: л- méretű szemcse csak oly módon jöhetett létre, hogy az n— 1 ütés-
nek kitett szemcsét még egy ütés érte, s ennek eredményeként az vagy egészben 
marad t , vagy két, vagy három, vagy stb. részre esett szét. E nyilván magától értetődő 
tulajdonságból és az előbbi valószínűleg csak közelítő érvénnyel bíró feltételezésből 
indulunk ki a Kolmogorov elméletben. 
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A másik tulajdonságot a következőképpen is kifejezhetjük. Az aprítási folyamat 
olyan, hogy a jövőbeli (az n-ik lépés után előállt) á l lapotot a múltbeli állapot (az 
első, második, harmadik . . . , n — 1-ik törési behatás) csak a jelenbeli (n— 1-ik lé-
pésbeli) állapoton keresztül határozza meg. Az aprítási folyamat utóhatás nélküli, 
vagyis a törési behatás eredménye csupán az aktuálisan létező törési állapottól függ. 
Az ilyen jellegű folyamatokkal és ezek valószínűségszámítással tör ténő leírá-
sával Markov orosz matematikus foglalkozott és azóta ezeket széles körben Markov-
folyamatoknak szokás nevezni. A fenti értelemben beszélünk a továbbiakban az 
aprítási folyamat Markov-jellegéről, vagy markovitásáról [8]. 
Az első tulajdonságnak is külön nevet adtak a valószínűségszámításban. Ha 
egy véletlentől függő folyamat (más szóval stochasztikus folyamat) olyan, hogy 
a benne szereplő valószínűségek a folyamat során jellegüket nem változtatják meg, 
akkor a folyamatot homogénnek nevezzük. Pontosabban: az aprítási folyamat 
homogenitása esetünkben azt jelenti, hogy a törési valószínűség nem függ sem a 
szemcsemérettől, sem attól, hányadik ütésről van szó). Ez a feltevés, tudjuk csak 
közelítőleg teljesülhet, de a tapasztalattal való igen jó egyezésre vezet [4]. 
Következő gondolatmenetünkben mindenekelőtt matematikai következtetések 
levonására alkalmas fo rmára hozzuk feltevéseinket, azután a [5] dolgozatban mondot-
takat fejtjük ki részletesen. Tárgyalásunkban igyekezni fogunk az aprítási folya-
matnak nemcsak matematikai vonatkozásaira, hanem fizikai oldalára is rámutatni. 
I. Feltevés 
Jelölje p(a, m)da annak valószínűségét, hogy egy bizonyos törési behatás után 
az X átmérőjű szemcse m darab olyan szemcsévé esik szét, melynek átmérője az 
(xa, x (a + da)) intervallumban fekszik. Itt O ^ a ^ l [4], azaz megengedjük azt az 
esetet is, hogy az x méretű szemcse nem törik (a = 1 ). Viszont feltesszük, hogy ez a 
p(oi, m)doc törési valószínűség független az x kiinduló szemesemérettől és attól, melyik 
törési behatás idézte elő az m darabra való törést. 
II. feltevés 
II. feltevésünk az aprítási folyamat markovitását foglalja magában. E szerint 
az n-edik törési lépés u tán előállt x-nél nem nagyobb szemcsék számát (az össz-
szemszámhoz viszonyítva) úgy kapjuk, hogy vesszük az и —1-ik lépés után előállt 
x/a-nál nem nagyobb szemcsék relatív, azaz az őrleményben levő összes szemcsék 
számához viszonyított számát és ezt megszorozzuk azon szemcsék számával, amelyek 
mérete egy bizonyos törési behatásra oc-szorozódott. 
Az I. és II. matematikai megfogalmazáshoz jelölje P(a) azon szemcsék számát, 
amelyek mérete valamely törési mozzanat után az eredeti méret a-szorosa lett. 
Mint látni fogjuk, ez is független a kiinduló szemcsemérettől. P(a) kiszámítá-
sához gondoljuk meg, hogy mP(x, m)doc, amennyiben Р(я, m)-et a relatív gyakori-
sággal vesszük azonosnak (amit, tömegjelenségről lévén szó, megtehetünk), azon 
szemcsék relatív száma, melyek mérete törés után ax és (<x+dy)x közt van, s mely 
szemcsék m darabra tör t szemcsékből keletkeztek, megszorozva a széttört darabok 
számával. Ez nem más, mint az ax és (a + í/a)x értékek közé eső átmérőjű m da-
rabra törő szemcsékből keletkezett szemcsék száma. Ha most ezt a számot rendre 
meghatározzuk az m = 1 ,2 , 3 , . . . értékekre, akkor rendre megkapjuk az 1 db-ra 
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törő (azaz a nem törő), a kettétörő, stb. szemcsékből eredő olyan új szemcsék szá-
mát, melyek mérete ax és (a + doi)x közé esik. На e számokat összeadjuk, megkapjuk 
azon szemcsék számát, melyek egy bizonyos ütés hatására keletkeztek és méretük 
ax és (<x+da)x közé esik, amennyiben x méretű szemcse tört el. így megismerve 
P(a) jelentését, írhatjuk, hogy 
P(a) = 2 mP(<x, m), (1) 
M s l 
és elvégezhetjük az .v-nél nem nagyobb olyan szemcsék számának meghatározását, 
melyek az n-edik törési lépés után keletkeztek. Ezt Fn(x)-el jelölve a markovitás 
szerint össze kell adni minden olyan szemcseszámot, mely az x/<x szemcseméretek 
a-szorzódásából áll elő, minden 0—1 közé eső a-ra: 
F „ ( x ) = j F H - l ^ P ( ( x ) d c x , (2) 
о 
F„(x) nem más, mint az n-ik törés után előállt szemcseszám normálatlan valószínű-
ségi eloszlás-függvénye. Ebből az integrálegyenletből ha n elég nagy, F„(x) megha-
tározható. Pontosabban: 
Vezessük be a 
g = — In a 
új változót és a következő jelöléseket: 
{ = - l n * . g„(0 = -
и 
d
 Fn(e-i)d(e-S) 
<d(e~<) 
P(*)=P(e-") = Q(ii) (3) 
JgQ(g)dg J (g — g)Q(g)dg 
- о 
/ ' = — > 
fQ(g)dg / Q(g)dx 
о 0 
Ekkor érvényes a következő: [5,8] 
1 
2 ( ) 
yl-RÁ^n 
= 0, (4) lim 
Íl-Юо 
ahol 
ln= ftgn(Z)d{, АЧ„= f(Ç-Q2gn(OdÇ. (5) 
Ez azt jelenti, hogy a logaritmus léptékben vett számeloszlás sűrűségfüggvénye 
(a g„(0) nagy n-eк esetén a Gauss-függvényt közelíti. 
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Beszéljük meg most eredményeink fizikai jelentését. Mindenekelőtt foglalkoz-
zunk £„ és Aé,n-t 1. Eredetileg £ a £ = — In x összefüggéssel van értelmezve, aho l x a 
szemcseméret. £ tehát egy valószínűségi vál tozó. Szemléletes jelentése közelítőleg 
pl. abból is leolvasható, hogy x = e ~ { vagyis £ annak mérőszáma, hogy az x méret 
mennyire „ a p r ó " . Ennek a Ç valószínűségi változónak m i n d e n törési lépésnél léte-
zik egy eloszlása és egy g„(Ç) valószínűségi sűrűségfüggvénye. £„ ezen logari tmikus 
szemcseméret várható értékét jelenti a törés л-edik fáz isában. 
Őrlemények általában h á r o m tényező együttes ha tására jönnek létre. A vég-
termék ál lapota nyilván függ először a kezdeti feltételtől, vagyis az őrlésre feladott 
anyag szemcseeloszlási sűrűségfüggvényétől, illetve az erre vonatkozó várható 
értéktől és A2£,0 szórásnégyzetétől. Másodszor szerepet já tsz ik a szemcséket ért 
ütések száma, n is, mint az őrlőberendezés jellemzője. Harmadszor pedig szerephez 
ju t az őrlemény anyagi minősége, vagyis az a tulajdonság, hogy miképpen reagálnak 
a szemcsék az egyes ütésekre. Matematikai lag ez az a valószínűségi változó elosz-
lásában jut kifejezésre, a azt a számot jelenti, mely megmutatja, hogy egy törési be-
hatásra a szemcseméret hányadrészére csökken. Ennek negatív logaritmusát, vagyis 
a /í = — In a valószínűségi vál tozót ezért törőképességnek nevezhetjük, s ez az őrlemény 
anyagi jellemzője, p mint valószínűségi vál tozó, várható értékével és szórásnégyze-
tével jellemezhető. E Ji és A2p értékek In, A2Çn és d 2 ^ 0 - a l a következő kapcsolat-
ban ál lnak: [8], [5]. 
Ezek végtelenhez tartanak, h a n minden ha t á ron túl növekszik, ami magára a szem-
cseméretre nézve azt jelenti, hogy az aprítás egyaránt növeli a finomságot és a homo-
genitást, hiszen ha » a k k o r x = e _ ? — 0 . Az eddigiek a lapján ezt a kvalitatív 
tapasztalatot kvantitative is nyomon lehet követni, és az is látszik, hogy az 
realizálhatatlan határesetben a számeloszlási sűrűségfüggvény azonosan zérussá 
válik. 
Adot t törőképességű és kezdeti eloszlású anyaghalmazt vizsgálva, melyekre 
tehát p, A2p, A2Ç0 rögzített értékek, azt láthatjuk, hogy mind a súly, mind a 
felület, mind pedig a számeloszlási függvény egyparaméteres és csak л- től függ. 
Ez az л a malom üzemére és az őrlés azon részére jellemző, mely az őrö l t anyag 
jellemzőjétől független. Lá tha tó , hogy egyébként azonos viszonyok mellett л, (s így 
a homogenitás és finomság is, vagyis az őrlemény jósága) lényegében a t tó l az ef-
fektív időtar tamtól függ, amedd ig az őrlés t a r t . Törőképesebb anyagot véve (mely-
nél tehát p és A2p nagyobb értékek), kisebb л-el is ugyanazt a jóságot é rhe t jük el. 
Orlőberendezések működésének műszaki és fizikai szempontból történő megítélé-
sében a (6) formulák alapvető szerepet já t szanak . A továbbiakban olyan őrlemények-
kel foglalkozzunk, melyekre vonatkozóan teljesülnek a Kolmogorov-féle feltéte-
lek, olyan értelemben, hogy a végtermék, mely nagyszámú törési mozzanat hatása-
ként jö t t létre, követi a 
£» = £ o + np, 
A2Çn=A2Ç0 + nA2p. 
( 6 ) 
y2nAÇ, (15) 
logari tmikus léptékben vett számeloszlást. 
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Térjünk most át a közönséges léptékben vett szemcseszám sűrűségfüggvény 
meghatározására . Ehhez nem elegendő { helyébe egyszerűen — In x-et írni, mivel 
gondoskodni kell még az n(x) sűrűségfüggvény helyes normáltságáról is. Ez azt 
jelenti, hogy n(x)-nek, vagyis a számeloszlási sűrűségfüggvénynek ki kell elégítenie az 
j " n(x)dx = 
feltételt. Ebből következik, hogy 
n ( x ) = z } ' , 
x]/2nAé,n 
a továbbiakban hagyjuk el az n indexet, megjegyezve, hogy az őrlemények szám-
eloszlásfüggvénye két paraméterrel minden esetben egyértelműen jellemezhető. 
Vezessük be azután a 
- I n a = t . ( a > 0 ) 
-b=AZ. 0) 
jelöléseket, amelyekkel a sűrűségfüggvény: 
_ 1 O n x - l n a 4 2 
í \ * Ь ) 
и ( х ) = - = e 
V2n-b-x 
Ebből a számeloszlásfüggvény, mint a sűrűségfüggvény primitív függvénye kap-
ható meg: 
.гг ч In x — In a 
JV(X) = Ф 
ahol 
* , 
/
я 
e 2 dt. . 
3. Diagramtechnika 
Vezessük le a számeloszlási sűrűségfüggvényből a felületi és a súlyeloszlásí 
sűrűségfüggvényeket. Számeloszlásnál indokolt lehet az össz-szemcseszámot rög-
zíteni; ha csak a felületi, ill. csak a súlyeloszlást használnánk, indokol t volna mindig 
adot t összfelületű, ill. mindig ugyanolyan összsúlyú őrleményt vizsgálni. Ilyen 
konvenciók az őrlemény-leírás valószínűségszámítási jellegét dombor í t anák ki, 
mivel az össz-számra vonatkozta tot t számeloszlás, ill. összfelületre vonatkozta to t t 
felületi eloszlás — akárcsak a használatos 5 (x ) súlyeloszlás — valószínűségi sűrű-
ségfüggvény jellegű. 
E megál lapodások bármelyike mellett dönthe tnénk: ez számítástechnikai szem-
pontból , sőt a szemléletesség tekintetében sem okoz nehézséget. Minthogy azonban 
hagyományossá vált egységnyi súlyú őrleményt vizsgálni és minden más, súllyal 
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arányos őrleményjellemzőt egységnyi súlyra vonatkoztatni , azért a továbbiakban 
mi is ezt a célt tar t juk szem előtt, azonban az egységesebb tárgyalásmód kedvéért 
először a valószínűségi eloszlás és sűrűségfüggvényeket határozzuk meg, majd 
innen térünk át az egységnyi súlyra vonatkoztatot t ada tok meghatározására. A szó-
ba jövő fontosabb őrleményjellemzőkről ad összefoglalást az 1. táblázat . A táblá-
zatból látszik, hogy mind a három eloszlásfüggvény а Ф Gauss-függvényből szár-
mazta tható . Ezt a körülményt a súly, felület, ill. számszerinti ds, dF, dN mediánokkal, 
valamint az m = \jb pa raméter bevezetésével az eloszlásfüggvények következő át-
írása még jobban k idombor í t j a : 
Vezessük be a 
4'(z) = <P{\nz) 
Щх) = Ч> I l n V , ' n " | = Ф | 1 п | 7 I I (dN=a). 
logari tmikus Gauss-függvényt. Ezzel 
N( 
ós hasonlóan 
, j (ds = aei"2) 
lá tható , hogy N(x), F(x) és D(x) azonos típusúak, éspedig 
G(x) = V l l - J I (9) 
a l akúak , ahol m közös paraméter , d pedig az illető eloszláshoz ta r tozó mediánt 
jelenti. 
(9) alapján elvégezhetjük az eloszlásfüggvények linearizálását. Jelöljük У - ' - e l 
а V függvény inverzét, akko r (9)-ből következik, hogy 
s)-
Ennek logaritmusát véve: 
In f - ' Í G ) = m(\nx-\nd). 
I t t bevezetve a 
£ = l n x 
. . . i) = l n f - ' ( G ) 
0 = ln <7, 
ú j változókat, látjuk, hogy: 
r\ = m(Ç-ô) 
Ez egy egyenes egyenlete. Az egyenes iránytangense m, és az ordináta tengelyt az 
з ] = — mö pontban, az abszcissza tengelyt pedig a £ = ő pontban metszi. H a tehát 
и 
-л 
1. TÁBLÁZAT 
L o g n o r m á l i s 
Eloszlásfüggvény Ф 
Sűrűségfüggvény 
(In x - I n a ) 
~b J 
xbfht 
(Inx-lna)2 
2b2 
В 
о 
с 
E 
X 
(méret) 
x
2  
(felület) 
X3 
(súly) 
Medián 
Maximumhely 
X 
(méret) 
(felület) 
X3 
(súly) 
> 
a2e2h2 
n3e2 Ь
2 
,-b2 
ае
2Ьгу
е
Ъ
2
-\ 
а
2
е
2Ъ2^
е
АЪ
2
-\ 
а
З
е
2Ъг^
е
9Ь2-\ 
Felület Súly Pa ramé te rek 
a s z i t a m a r a d é k o k k a l kifejezve 
( lnx —Ina —262) 
'( * J 
(in JC — in o) 2 
а
2
Ье
2ь2
У2п 
2b2 
l" p2 
a2e6b2 
3 Ч » 
a
3
e
 2 
» 2 b 2 
Pb2 
U 2 2
 \
е
ъ
2
-\ 
а
2
е
6Ь2\
е
АЬ
2
-\ 
ü b 2 . ,  
Ф 
p n x - l n a - 3 ó 2 j 
a
3be 2 h2 У2л 
_ On ас — In ( I ) 2  
e 2b2 
l" 
р 2 
а
2
е
8Ь2 
27 
а
3
е 2 ь
2 
»3 Ь2 
»2b2 
ае
2Ь1\
е
Ъ
2
-\ 
а
2
е
8Ь2/
е
/>2_ J 
Üb2 . 
а
з
е
2 ^чь2-! 
In 
Ь = 
*2 
х\ 
Ф
_ 1 ( 1 - Л 2 ) - Ф ~ ' ( 1 - i ? i ) 
_ -ЗЬ
2
-Ьф- ' (1-К|) 
л je 
Megjegyzések 
7 Г* 
Ф( у)=~— f e ' A 
\'2п _i 
dt 
Ф
_ 1 (х ) а Ф(х) 
(tabellázott) inverz függvénye 
Fajlagos felület: 
F 
S 
yae > 
Fajlagos szám: 
N 
S 
луа
3
е
2 b2 
(Gömb alak) 
y: fajsúly 
Z 
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olyan koord iná ta rendszert választunk, melyben az abszcissza skála £ = In x szerint, 
az ordináta skála pedig ) ) = l n >F~1(G) szerint van elkészítve, akkor e b b e n a G(x) 
függvény képe egyenes, és iránytangense m. Minthogy G egyaránt je lenthet N(x)-et, 
E(x)-et vagy D(x)-et, azért ezzel k imuta t tuk , hogy készíthető olyan diagramrács, 
melyen az összes Kolmogorov elméletben szereplő eloszlásfüggvény egyenessel áb-
rázolható. Minthogy az m = l /ó paraméter közös, azért ezek az egyenesek párhuza-
mosak egymással. A lognormális függvények b paraméterének szemléletes jelentése 
/ y -
/. ábra. A szemszerkezetjellemzők grafikus meghatározásához. 
N(x), F(x) és S(x) eN, e, és es-nek felelnek meg 
tehát a linearizáláshoz kapcsolódik természetes módon, míg az a pa raméte r inkább 
valószínűségi jelentésű, a a számeloszlás mediná ja , vagyis az a szemcseméret, amely-
nél nagyobb szemcsék száma ugyanannyi, mint az u-nál kisebb méretűeké . Ha az 
imént bevezetett ц koordinátarendszerben az abszcissza { pontjaihoz a megfelelő 
értékeket í r juk és az ц tengely pont ja ihoz a megfelelő G (azaz N(x), F(x), vagy 
D(x)) értékeket, akkor az ) ) = 0 pon tban a G = ^ = 5 0 % érték áll. A h o l tehát az 
eloszlásegyenes az 50% ordinátá jú vízszintes egyenest metszi, azon p o n t abszcisz-
szája lesz a vonatkozó médián. (L. 1. áb ra . ) 
Gyakorlat i lag szinte kizárólag a súlyeloszlásfüggvény pontjai a d o t t a k , tehát 
ebből kiindulva kell megszerkesztenünk a bennünket érdeklő görbéket és jellemző-
ket. Legyen tehát adva a D(xl) = Dl és a D(x2) = D2 érték. (Szénpornál gyakori 
pl. az x t = 8 8 p, x 2 = 200 p választás, vagyis a 4.900-as és a 900-as szita alkalma-
zása.) Az (x1, £>,) és (x 2 , D2) pontokon átfektetett egyenest az 1. áb rán a pólusba 
önmagával párhuzamosan eltolva a diagramrács j obb felső sarkában elhelyezett 
segédskáláról az egyenes m iránytangense (hasonlóan az RRB diagramokhoz) le-
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olvasható. Az egyenesnek az 50%-os vízszintessel való metszéspontja adja a súly-
mediánt (mediánpont) . Az es súlyeloszlási egyenes alapján az eF felületeloszlási 
egyenes a következőképpen szerkeszthető meg. 
Tudjuk, hogy es és eF párhuzamosak. Elég tehát eF egyetlen pontját kijelölni. 
Az ezen ponton átfektetett, es-el párhuzamos egyenes éppen eF lesz. eF egy pon t j á t 
pedig a következőképpen lehet kijelölni: Tekintsük az es egyenes ds abszcisszájú 
pontját . Ha innen vízszintesen j obb ra b távolságra megyünk és felfelé egységnyit, 
akkor újra az es egyeneshez ju tunk , hiszen es iránytangense m = l/ó. Másrészt 
vegyük észre, hogy az eF egyenes d s abszcisszájú pontjának ordinátá ja éppen ó-vel 
nagyobb 50%-nál . Az ábrán az es egyenes ds abszcisszájú, azaz i / = 0 ( D = \) or-
dinátájú pont jából felfelé a b távolságot elvben könnyen megszerkeszthetjük, azon-
ban ez gyakorlatilag körülményes, mert az o rd iná ta skála még a jó térkihasználás 
érdekében valamilyen léptékkel is meg van szorozva. Ezt b függőleges felmérésénél 
tekintetbe kellene venni, mely külön számítási m u n k á t igényelne. Sokkal egyszerűbb 
a súlymediánpontból egységnyi távolsággal fe l jebb menni. Az ordináta léptéket 
úgy választottuk meg, hogy a Q és a Q' pontok ordinátáinak különbsége éppen 
egységnyi legyen. A Q pont ordinátája így a 10%-os szitamaradványhoz, vagyis 
a 90%-os áthulláshoz tartozik. Ekkor azonban az egyenes m = 1 \b, ( w > 0 ) mere-
deksége folytán az O' és Os pontok abszcisszáinak különbsége éppen b és így a lép-
téket is tekintetbe véve határoztuk meg b-t. A keresett O' pontot úgy kapjuk, hogy 
Os-ből az OsQ' távolságot függőlegesen felmérjük. A Q' ponton es-el párhuzamost 
húzva eF-t nyejük. es és eF ismeretében a számeloszlás es egyenese úgy adódik, hogy 
az 50 /„-os vízszintes egyenes dN abszcisszájú pon t j á t jelöljük ki és ezen a p o n t o n 
keresztül húzunk párhuzamost es vagy e>-el. dN megszerkesztése ds és dF a lap ján 
rendkívül egyszerű: 
. _ _ (ae2"2)3 
dN
~
a
~\ae3»y ' 
t ehá t : 
azaz 
In dN = 31n dr — 21n ds = In dF — 2[In ds — In dF], 
Ha tehát a ds és dF-et szolgáltató mediánpontok távolságát, vagyis a t = In ds — In lő-
távolságot í/ f-től egymásután kétszer balra mér jük , a számeloszlás mediánpont já-
hoz ju tunk. 
A Kolmogorov diagramrács (2. ábra) többi segédskálájának jelentése a leg-
korszerűbb RRB-diagramokon levő segédskálákéhoz hasonló: 
m = tg a (az egyenes iránytangense); 
b =l/m ennek reciproka (a lognormális eloszlások eredeti paramétere); 
djd a súly szerinti közepes szemcseátmérő és a súlymedián viszonya; Fd pedig 
a fajlagos felület és a súlymedián szorzatának 1000-ed része gömb alakra és egység-
nyi fajsúlyra vonatkoztatva. 
Az előzőek során jeleztük, hogy midőn a lognormális eloszlást bevezettük, 
szándékosan (a matematikai tárgyalás egyszerűsítése céljából) megengedtük azt , 
hogy a számeloszlás valószínűségi sűrűségfüggvénye végtelen terjedelmű legyen. 
4* 
И о Im оg о го V formula ; 
Я% = Ю0[1-ф(1п(*)т)] 
közepes átmérő 
к-50%-hoz tartozó átmérő 
fajlagos fe/szin 
Hótechnikai Kutató Intézet 
Kazóntüzetések osztálya 
2. ábra. 
Készült 
A Magyar tudományos Akadémia 
Matematikai Kutatá Intézetében 
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azaz, hogy bá rmekkora szemcseméret is véges valószínűséggel fo rdu l jon eló' az 
őrleményben. 
Tekintsünk egy ideális őrleményt és egy olyat, amelyikben van d véges maximális 
szemcseméret. Ezt xm a x-al jelölve vizsgáljuk meg: Mennyire tér el ezen levágott őrle-
mény az ideálistól a szemcseszám és a súly tekintetében. Egy .rmax-nál levágott őrle-
ményt úgy lehet előállítani, hogy veszünk egy ideális őrleményt és azt átengedjük 
egy .vmax lyukméretű szitán. Az áthul lot t rész lesz a levágott őrlemény. Ezen feltevés 
mellett kérdés: a szemcseszám hány százaléka marad fenn a szitán és az őrlemény-
súly hány százaléka, valamint hogyan viszonylanak ezek egymáshoz. Könnyű be-
látni, hogy a levágással elhagyott súlyszázalék mindig lényegesen nagyobb, mint a 
számszázalék. 
Ezért megengedhető, hogy a számeloszlást akár végtelen terjedelműnek vegyük 
(mint te t tük az 1. pon t levezetésében), hiszen a levágással elhagyott rész a szám-
százalék tekintetében elhanyagolható. Viszont a súlyszázalékok számításánál a 
levágást már tekintetbe kell venni, a súlyeloszlást, szemben a számeloszlással, már 
nem lehet végtelen terjedelműnek tekinteni. Ennek belátására tekintsük a 2. táb-
2. TÁBLÁZAT 
Különféle levágások hatásának összehasonlítása 
Eloszlás Levágás A levágott i d e á l i s p o r h a l m a z 
Függvény helye m d* d / 
s z á m a *max m m sú lya D ( x m a x ) % felülete F ( x m a x ) % 
1 1 63,5 99,05 0,5 0,5 0,0094 
2 0,2 75,5 95,5 1,0 0,1 0,034 
3 0,1 85,0 95,8 1,5 0,05 0,031 
lázatot . A levágás konzekvens tekintetbevétele modellünkben a levágott sűrűség 
újra való normálásából : renormálásából áll, vagyis abból , hogy nem a (0, inter-
val lumon pozitív D{x) függvényt tekin t jük , hanem az — - — D ( x ) függvényt, 
1 X ? ( * m a x ) 
ahol 0 X x m a x . Tud juk , hogy akkor , S(x) a (0, xm a x) intervallumon lesz helyesen 
normál t , hiszen: ( i s D ( r m t l ) ) , (D(x) = S(x)) 
x m a x 
0 
Ennek megfelelően az eloszlásfüggvény (nemcsak a sűrűségfüggvény) is renormá-
lódik, vagyis a levágott őrlemény súlyeloszlása az ideálisból 1/А-val való szorzással 
áll elő. Feltevésünk szerint tehát a valóságos őrlemények ál landószor lognormális 
a lakúak , vagyis egyenletük: 
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Ennek a D*{x) függvénynek a képe azonban nem egyenes (lognormális papíron), 
hanem egy monoton növekvő, alulról konvex görbe, melynek két aszimptótája 
van. Az egyik az x = xmax egyenletű, az abszcissza tengelyre merőleges egyenes, a 
másik pedig az x — 0 esetén D(x)-hez simuló 
séges léptékű diagramon, a lognormális papíron pedig egyenes). 
Őrlemények szemcsemegoszlásának leírását tehát a levágási eljárással egy 
ideális őrlemény modelljére redukáljuk, vezetjük vissza s az ennek megfelelő egye-
nest renormáljuk, vagyis l/A-val szorozzuk. A valóságos őrleményekhez ily módon 
mindig hozzárendelhetünk egy ideális őrleményt. Ennek súlyeloszlása a lognormális 
diagramon egyenessel ábrázolható, s ezért ezt redukciós egyenesnek nevezzük. 
A redukciós egyenes renormálásával kapjuk a valóságos őrlemény súlyeloszlását. 
Tapasz.talatilag mindig a ű*(x) renormált eloszlásfüggvény néhány pontja van meg-
adva (ill. adható meg). Ebből kell megszerkesztenünk az egész renormált görbét. 
Ezt grafikus iterációval végezhetjük, mely azon alapszik, hogy a redukciós egyenes 
x = x'max abszcisszájú pontjának ordinátája a D(x) skálán éppen A - v a l egyenlő. Ha 
adva van az eloszlásfüggvény empirikus pontjainak egy sorozata, akkor felve-
szünk egy xmax értéket, mely az extrapolált empirikus görbén kb. a 99,5 0/o-os D*(x)-
hez tartozik. Felveszünk egy elég nagy A < 1 értéket, pl. A = 0,8 és az xmax-tól elég 
messze eső pontokat (pontpárt) ezzel redukáljuk (ordinátájukat 0,8-al szorozzuk). 
Ezután megnézzük, hogy a kapott redukciós egyenes mekkora értéket vesz fel az 
xmax pontban. Ha ez az érték éppen 0,8, akkor a helyes értéket találtuk el, ha nagyobb, 
akkor a következő lépésben kisebb (pl. 0,7) A - é r t é k k e l próbálkozunk, ha pedig 
kisebb, akkor megfordítva. Az eljárást addig folytatjuk, míg a próba-A éppen a 
hozzá tartozó redukciós egyenes xmax-hoz tartozó ordinátájával lesz egyenlő. Az 
iteráció elég gyorsan konvergál (három-négy lépésben kielégítő eredményre vezet), 
de természetesen a mérési adatok statisztikai bizonytalansága miatt a grafikus ite-
rációval szerzett A kis mértékben függni fog attól is, hol vettük fel xm.,x-ot és a ki-
indulási redukálandó pontpárt. E bizonytalanságot csökkenteni lehet azáltal, hogy 
a redukálandó pontpár t lehetőleg xmax-tól messze vesszük fel. Az eljárást a 3. áb-
rán mutatjuk be. 
Lássuk most, miként lehet a redukciós egyenes alapján meghatározni a való-
ságos (ill. a renormálással közelített) őrlemény fajlagos felületét. Ehhez mindenek-
előtt gondoljuk meg, hogy a redukciós egyenes a valóságos őrleményhez rendelt 
ideális őrleményt reprezentálja s mint ilyen a segédskálán definiál egy Freá fajlagos 
felületet. Ennek értéke (az egyszerűség kedvéért egységnyi fajsúlyú szemcsékre 
szorítkozva), (az 1. táblázat szerint) 
vonalú aszimptota, közön-
(11) 
a szokásos módon a diagramrács segédskáláján leolvasható, viszont 
о о 
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de (az 1. táblázat szerint) 
I n ; \ 2 1 /111 X — I n ( Л 2 
dD(x)^ X2
 p-2[——j 
dx ? 
a
3
-e
2 
e 
b
'-bÍ2n 
Ha ezt (12)-be helyettesítjük és az adódó integrált kiszámítjuk, a k k o r azt kap juk , 
hogy: 
Itt azonban '— éppen a segédskáláról könnyen leolvasható F r . d ideális faj lagos 
n o^-
felülettel egyenlő, Ф ^ п j pedig az ideális (tehát lognormális) felületi 
eloszlásfüggvény értéke az x = xmax pontban. Ezt szintén könnyen megszerkeszt-
hetjük, hiszen a redukált súlyeloszlás egyenese adva van, s ezzel párhuzamost kell 
húzni az előbbiekben leírt szerkesztési eljárás szerint. Értékét a zonban az xmax pon t -
ban közvetlenül nem tudjuk leolvasni, ha csupán a redukciós egyenes és a A ado t t . 
.vmax azonban annak a pontnak az abszcisszája, melynek o rd iná tá ja a redukciós 
egyenesen A, ezt ismerve ,vmax a redukciós egyenes A ordinátájú p o n t j á n a k x tengelyre 
való vetítésével adódik. Így а Ф|1п j j érték is leolvasható, amivel a faj lagos 
felület kiszámítására módszert ad tunk . 
A bemuta to t t elmélet és diagramtechnika tapasztalati ellenőrzése tárgyában 
az i rodalomra utalunk [4]. 
4 . A l o g n o r m á l i s - f o r m a l i z m u s a l k a l m a z á s a a s z e m s z e r k e z e t j e l l e m z é s b e n 
Bassa G á b o r hívta fel figyelmünket arra a körülményre, hogy a lognormális 
függvény fogalma matematikai szempontból ál talánosí tható és az őrlemények tü -
zeléstechnikai viszonyainak a leírásában hasznos segédeszközként a lkalmazható [3]. 
Bassa G á b o r bevezette a p-indexű lognormális függvény foga lmát a következő 
definícióval : 
ahol Ф a Gauss-függvény, p tetszőleges valós szám, m egy paraméter és dp=aexp(pb2) 
itt p= 0, 2, 3-at helyettesítünk, rendre a számfelület és súlyeloszlást kapjuk. E p -
indexű lognormális függvények rögzített w-mellett egymással pá rhuzamos egyene-
sekkel ábrázolhatók (a lognormális diagramrácson), mediánpont juk dp abszcisszájú. 
Mármost őrlemények tüzeléstechnikai viszonyainak leírásában ál ta lában 
X 
jf(t)d4>0(t) (1) 
0 
Andreasen 2ó. vizsgálata 
d/t •• közepes otmérv 
d: R= 50 V.-hot tartozó átmérő 
F fa/logos fe/szin 
3. ábra 
2 3 15 
Szemcseátmérd xfmmj 
Hötechntkat Kutató Intézet 
Kazántüzelések osztatja 
x mért szitomarodék 
os. о számított szttamaradék 
го за usa юо 
Készült 
к Magyar Tudományos Akadémia 
Matematikai И и to ló Intézetében 
Kotmogorov formula •• 
fí%=fűO[/-0(ln(*rjl 
10 8,5 0.0 0.5 
1/5 1.20 125 1.30 
m-tga 
2.0 1.8 1,8 U 1,8 1,2 (Г ю 
—/ ',. ./... / ,.lí,.,,/,,,.',,,./,,,, /у,.,/,,,./,,,,/,,,,. 
4 
о 
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alakú Stieltjes-integrálok lépnek fel, melyek közvetlen kiszámítása meglehetősen 
komplikált feladat . Azonban e kifejezés olyan t ranszformációnak fogható fel, mely 
f ( x ) 2Fkxk hatványsorát a 2Q-xoЯ(x) k-indexű lognormális függvények szerint 
haladó függvénysorba viszi át , s e függvénysor tagjai éppen a renormált (állandóval 
szorzott) lognormális függvények. Ezek numerikus kiértékelése a lognormális dia-
gramon automat ikusan történhetik s az x£ mennyiség d0 exp ( — k2\2m2) a lakban 
írható, vagyis az őr leményparaméterek (a d0=dN számmedián és az m szemcse-
eloszlási kitevő) ismeretében akár grafikusan is kiértékelhető. 
A továbbiakban e gondola t alkalmazása és folytatásaként néhány kiegészítő 
vizsgálatot végzünk a formal izmus szemszerkezetjellemzésbeli alkalmazását illetően, 
szem előtt tar tva a tüzeléstechnika szempontjait . 
A У
 p (x ) eloszlásfüggvény deriváltja a sűrűségfüggvényt ad ja , melyre fennáll , 
hogy 
(2) 
t " 2 
Itt ap exp ($p2b2) a valószínűségi változó /?-edik momentuma a számeloszlásra, 
vagyis a 0-indexű lognormális függvényre vona tkozóan : 
a" exp I - p2b21 = / xpd4'0(x). (3) 
További vizsgálatainkhoz az ilyen jellegű, tehát xg alakú átlagok explicit kifeje-
zésére lesz szükségünk. Definíció szerint: 
x p = f x P d V 4 ( x ) . ( 4 > 
о 
Ezt az integrált (2) tekintetbevételével így írhat juk á t : 
xp = j x P d P f x ) = j x p 4*q (x)dx = J x p —сЧ'о (x) dx = 
о о 0 ' 0 
- (p + g)2 -
vg + , Г xp + q p+ 2 Г 
=
-x7~J f ^ T vóWdx = — J v;+q(x)dx= 
= aP-exp\—[p2+2pq]b2 
Vagyis 
xP=xP0ePib \ (5> 
Vázoljuk fel a frakcionált őrlemények elméletéhez szükséges appará tus alapvona-
lait is. A renormalizációs eljárással az (a, b) intervalumra restringált (tehát a b m é -
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retű szitán áteső és az a - = b szitán fennmaradó) , a f rakcionálás előtt lognormáiis 
szemszerkezetű őrlemény szám-, felületi- és súlyeloszlásfüggvénye, valamint az ezzel 
kapcsolatos őrleményjellemzők (pl. fajlagos felület, átlagos á tmérő)egzakte megha-
tározhatók. 
E hipotet ikus (de kielégítő pontosságú) renormálás mellett azonban a valóságos 
frakcionálási eljárás a fenti módszerrel szintén letárgyalható. 
A továbbiak során a renormalizációs eljárást matematikai szempontból tovább 
kell fejlesztenünk, ugyanis a frakcionált őrlemények, illetve őrleményfrakciók tüze-
léstechnikai viszonyainak dinamikai szemléletű leírásához (pl. a hőfejlődési viszo-
nyok tanulmányozása kapcsán) nemcsak a súly-, felületi- és számeloszlást kell renor-
málni, hanem általában a tetszőleges, / j-indexű lognormáiis függvényeket is. 
E viszonyok matematikai tárgyalása céljából tekintsünk egy (xl,x2) inter-
vallumra restringált ter jedelmű, Т
г
{х) ^ - indexű lognormáiis függvényt. A renor-
málás ezt átviszi a 
w*, ч _ Yp(Xl)
 ( 6 ) 
függvénybe és innen lá tható, hogy 
/ * l v \ _ V p ( x l ) ~ f p ( x l ) (í/^/v-Л— l f p ( x 2 ) — ' F p ( x 1) 
4>r(x2)-Vp{Xí) ' T p ( x 2 ) - T p ( x i ) 
Határozzuk meg az ezen renormált függvények momentumai t , azaz számítsuk 
ki az 
xf = J х"хР;'(х)с1х 
alakú integrálokat : (6) felhasználásával és a /.p = Ч ' р (х 2 ) — Ч*„(Xj) rövidítéssel: 
A 2 
- * 1 / ' 
XP 
A l 
A ï 
Wp Г ХЯ + Р 
1 xl+p 
p p\"2> ' p\ 
X2 
x"4Jp(x)dx = — / л " ' - - 4/ó(x)dx 
x
p 
л 0 
p\ 
л? J 
A l 
(4 + P ) 2 . 
, b2 
1 ap+<le 
VÓ(x)dx =
 T • j 4'2P(x)dx = 
a"e 
• h 
a" exp - [q2 + 2qp]b 2 [ V , ( x 2 ) - 4>p+, (*,)] = 
exp \ [ q 2 + 2qp]b2\. 
Tehát : 
p 
Л
Р ~
Л
Р ; 
E segédeszközök bir tokában rátérünk az őrlemények szemszerkezetétől f ü g g ő tü-
zeléstechinkai viszonyok néhány kérdésének vizsgálatára. 
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5 . A l o g n o r m á l i s f o r m a l i z m u s k i t e r j e s z t é s e a z é g é s o k o z t a 
s z e m s z e r k e z e t v á l t o z á s v i z s g á l a t á r a 
A következő kérdéssel foglalkozunk: 
Tekintsünk egy f p ( x ) függvénnyel jellemzett őrleményt, melyben az egyes 
szemcsék á tmérő je az idő függvénye. (Az őrlemény ég s ennek következtében a 
szemcsék csökkentik méretüket) , legyen ez a függés 
x ( r ) = / ( x , t) (1) 
alakú, kérdés milyen lesz a szemszerkezet a t i dőpon tban? Az őrlemény legyen 
frakcionált lognormális szemszerkezetű, a / = 0 időpontban, azaz legyen annak 
valószínűsége, hogy a £ szemcseátmérő, mint valószínűségi változó az x értéknél 
nem nagyobb: 
4fÍ)x) = N(x) = 
Л0 = Ф •ЛП < H / J ! 
(2) 
Az (1) kapcsolat meghatározza a (2) alatti sűrűségfüggvény transzformációját , a 
következő tétel alapján: [8] 
Ha a ( valószínűségi vál tozó sűrűségfüggvénye n(x) és i /= / i (^ ) , akkor az t] 
valószínűségi változó sűrűségfüggvénye 
v ( v V _ « ( А - ' Ы ) 
Esetünkben £ a szemcseméretet jelenti a 0 időpontban, ц a t időpontban : 
A ( x ) = / ( x , t)=x(t) 
s így a sűrűségfüggvény a t időpontban 
n,(x) = 
ÔX 
/ ( / - ' ( X ( t ) , 0 ) 
n(x) 
dx(t) 
cx 
(3) 
í r juk fel az x p változó várha tó értékét ezen sűrűségfüggvényre vonatkozóan s jelöl-
j ü k azt 4. (4) analógiájára x p ( t ) -a l : 
x g ( t ) = j x"n,{n)dx(t). (4) 
Ha már m o s t bevezetjük a 4'o(x,t) = nt(x) jelölést, akkor a 
V'P(X, 0 = 
x " 
x § ( 0 
t) (5) 
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függvénnyel a p indexű lognormális függvény idő szerinti (többváltozós) általáno-
sítását k a p t u k meg. Valóban , hiszen először 
= l ( * = * « > ) ) (6) 
s így (3) szerint 
"o 0 ) = ~ - = " (*) - П (x, 0) = П (*) . (7) 
Másodszor (4) és (7)-ből kifolyólag 
7g(0) = .rg. (8) 
S így harmadszor (5) és (8) miatt 
W'p(x,0 ) = 4>ó(x). (9) 
Továbbá: p = 0-ra Wp(x, t) a számeloszlási sűrűségfüggvényt adja a t i dőpon tban 
s hasonlóan p=2, 3-ra a felületi és súlyeloszlási függvényeket szolgáltatja. Valóban, 
hiszen a súlyeloszlási sűrűségfüggvény definíció szerint (gömb alakú szemcsékre) 
—x
 3
nt(x) 
S(x,t) = 6; t) = TJx,t). (10) 
к Г * o ( 0 
— I x1nl(x)dx 
о 
S ugyanígy 
F(x,t) = T'2(x,t) (11) 
Hasonlóképpen általánosíthatjuk a x? szemszerkezet je l lemzőt is. Legyen 
q(t)=fx>V'q(x,t)dx. (12) 
о 
Ekkor 
4 ( ' K ( 0 = 4 + ' ( 0 - (13) 
Ugyanis 
x'(t)= / x p V J x , t)dx = ~ — / xp+iTóíx, t)dx= x''+q{t). 
/ x%(t)J x*(t) 
E mennyiség definíciójából következik, h o g y a fajlagos felület, a fa j lagos szemcse-
szám a t időpontban az 
= Í ' 0 4 ) 
ó(0 y x\(t) 
(15) 
S(t) ny
 X3(t) 
módon függnek össze. 
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Könnyű meghatározni az őrlemény össz- szemcseszámának és összsúlyának 
időbeli változását is. 
Először ha tározzuk meg a szemcsék számát a t időpontban, t idő elteltéig azon 
szemcsék á tmérője éri el a zérust, amelyekre 
x(t)=f(x,t) = 0. (16) 
Ez meghatároz egy 
x=g(t) (17) 
kapcsolatot. Mindazon szemcsék tehát, melyek kiinduló á tmérője kisebb, vagy 
ugyanakkora volt , mint g(t), teljesen „elégnek" ezek száma 
9(0 
/ Nn(x)dx = N4'0(g(t)), (18) 
о 
vagyis ennyi szemcse tűnt el az őrleményből. (Ennyi vált zérus átmérőjűvé.) így 
tehát 
N(t)=N-NV0(g(t))=N[l - V0(g(tj)] =N J n(x)dx. (19) 
9(0 
71 I N71 I N71 — 
5(0 = ---y / x3(t)Nn(x)dx=—y / x3(t)n(x)dx = — yx30(t), 
9(0 
és az összfelület 
F(t) =Nn f x 2 (0 n (x) dx = Nnx2 (t). 
9 ( 0 
Ezzel a faj lagos felületre az 
F(t) _ 6 4 ( 0 
^ • ( 0 = 
5 ( 0 ny 4 (,) 
összefüggés adódik . (13) at a q = 2, p = \ esetre alkalmazva valóban azt kapjuk, 
hogy 
Fs(t) = — ^J—. (20) 
Ily módon a lognormális formalizmust időben változó szemszerkezetre sikerült 
á l ta lánosí tanunk. 
Összefoglalva: Ha n(x) = У 0 ( 4 adja meg a szemszerkezetet a t = 0 időpontban, 
a k k o r 
И,(*) = п ( * ) / - ^ = У 0 ( * . 0 (21) 
a d j a meg a szemszerkezetet a t időpontban és 
nt (x) dx (0 = Po (x, 0 dx (0 (22) 
a d j a meg az x és d + dx közé eső méretű szemcsék relatív számát a t időpontban. 
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Itt meg kell jegyeznünk, hogyha a zérus átmérőjű szemcsék számát n e m akarjuk 
figyelembe venni, akkor a helyesen normál t számeloszlási sűrűségfüggvény: 
(23) 
1 - n 0?(O) ' 
Az előbbi számítások ez esetben így ér tendők. 
Nézzünk egy konkré t példát. Hottel [3] mérései szerint és a felületi reakciók 
kinetikus tömeghatástörvényének egy speciális megoldása szerint 
{.x — ct t^x/c, 0 , t~x/c, 
akkor 
dx(t) , 
-^-=1» x = x(t)+ct, 
s így g(t) = et s (a zérus átmérőjű szemcsék számát zé rusnak véve) 
n(x(t) + ct) 
n,(x) 
-VQ{ct) ' 
Látható, hogy az 1/(1 — У
 0 (ci)) f ak to r tó l eltekintve a t időpontban lényegében 
annyi x méretű szemcse van, mint ahány x + ct méretű szemcse a ? = 0 időpontban 
volt. 
A súlycsökkenés pedig 
5(0 = N
 6 j (x - ct)3n(x)dx = 
l 
= N j |>3 (1 - y 3 (cO) - Ictxl(1 - У2 (ci)) + Зс2 /2 (1 - У 3 (ct))xl0 - c3Ú (1 - У 0 (cí))]-
Ezzel megkaptuk az ún. hőfejlődési görbét , amelyet Bassa [3] más úton levezetett. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
TERMODINAMIKAI PERTERBÁCIÓSZÁMÍTÁS* 
HORVÁTH JÁNOS 
József A. Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Szeged 
A Gibbs-féle statisztikai sokaságok módszerének rövid felelevenítése után, 
kissé részletesebben kifejtjük a kvantumstatisztikai sokaságok esetében a sűrűség-
operátoros módszert, majd a statisztikai perturbációszámítás alapgondolatát. 
A 2. §-ban ideális fermion- és bozon-gázok esetében felelevenítjük a második kvan-
tálás módszerét és meghatározzuk az eloszlási függvényeket. A 3. §-ban egymással 
kölcsönhatásban levő elektron- és fonongáz kölcsönhatását vizsgáljuk a Fröh-
licli-féle modell alapján, majd a 4. §-ban részletesebben ismertetjük a Blocli-
egyenlet megoldását. Az 5. §-ban induktive építjük fel a statisztikai elméletben al-
kalmazott térelméleti módszert és a 6. §-ban megmutatjuk, hogyan olvashatók le 
az előbbi meggondolásokból a gráftechnika törvényszerűségei. A 7. §-t a propagáto-
rok spektrális előállításának szenteljük, majd végül röviden utalunk arra, hogyan 
általánosítható az ismertetett módszer más rendszerekre. 
A statisztikai mechanika a tomokból és molekulákból , ill. elemi részecskékből 
(pl. e lektronokból és nukleonokból) álló fizikai rendszerek (gázok, folyadékok, 
szilárd testek, maganyag stb.) makroszkopikus törvényszerűségeinek és alkotó-
elemeik kölcsönhatásának a megállapításával foglalkozik. Ez a problémafelvetés 
annyira általános, hogy eszerint bármely sokrészecskéből álló rendszer tulajdonsá-
gának a vizsgálata többé-kevésbé a statisztikai mechanika feladatkörébe tartozik. 
Termodinamikai egyensúlyban levő rendszerek esetében ezt a fe ladatot ideális gá-
zoknál már a statisztikai mechanika klasszikus módszereinek a segítségével is kielé-
gítően sikerült megoldani, sőt a ha rmincas és negyvenes évek fo lyamán eredménye-
sen alkalmazták a klasszikus módszereket reális gázok és más kollektív rendszerek 
tulajdonságainak a felderítésére is [1]. Mindazonáltal kölcsönhatásban álló rézsecs-
kékből álló, továbbá nem termodinamikai egyensúlyban levő rendszerek tárgyalása 
nagy nehézségekbe ü tközöt t és különösen olyan kollektív tulajdonságok felderítése 
nem volt kielégítő, mint amilyen pl. a ferro- és antiferromágnesség, szupravezetés, 
a folyékony hélium A-átmenete stb., amelyek esetében a fázisintegrál kiszámítása 
nagy nehézségekbe ü tközöt t . 
D ö n t ő fordulatot jelentett az elmélet módszereinek a fejlődésében 1955-ben 
T. Matsubara [2] a m a felismerése, hogy térelméleti módszerek a lkalmazása újabb 
lehetőségeket nyit a statisztikai mechanika számára. Valóban, e felismerés nyomán 
az u tóbbi években a statisztikai mechanikai kuta tások új reneszánszának vagyunk 
tanúi. 
Amin t az ilyen esetben rendszerint történni szokot t , az új módszer bevezetése,, 
jóllehet mélyebb előismereteket tételez fel, egyben nagyfokú egyszerűsítést is jelent, 
de az elmélet szélesebb körű elterjedését bizonyos mértékig gátolja az a körülmény,. 
* Érkezett: 1963. máj. 17. 
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hogy azok a ku ta tók , akiknek az új módszerre elsősorban szükségük lenne, kevésbé 
rendelkeznek azokkal az előismeretekkel, amelyek az új módszer alkalmazásához 
szükségesek. Fokozo t t abb mér tékben vonatkozik ez a hazai viszonyokra, mert 
ná lunk a statisztikai mechanikai kutatások egyébként sem állnak az érdeklődés 
középpont jában , pedig — főleg a szilárd test fizikában betöl töt t szerepe mia t t — 
a gyakorlati a lkalmazásokra való tekintettel is kívánatos lenne, ha módszerei szé-
lesebb körű alkalmazást nyernének. Ez az oka annak , hogy a továbbiakban meg-
kíséreljük az új módszer alapelemeinek az összefoglalását. Ar ra természetesen nem 
gondolhatunk, hogy a jelen tanu lmányban az ú j módszert teljes egészében, alkal-
mazásaival együtt ismertessük. Ehelyett arra törekszünk, hogy az átlagos egyetemi 
e lőadások nívójáról elindulva, részletesebben elemezzük az elmélet elemeit és a 
széles körűen alkalmazot t „gráf- technikát" azok számára is kézenfekvővé tegyük, 
akik nem rendelkeznek mélyebb kvantumelektrodinamikái ismeretekkel. E cél ér-
dekében olyan részletszámításokat is elvégzünk, amelyek á l ta lában nem találhatók 
m e g az idevonatkozó i rodalomban, ami meglehetősen megnehezíti e művek tanul-
mányozását . A dolgozat felépítésében alkalmazott induktív módszer segítségére 
lehet azoknak a fiatal ku ta tóknak is, akik elsősorban a térelméleti módszerek iránt 
érdeklődnek, függetlenül attól, hogy e módszereket itt a statisztikai mechanikában 
alkalmazzuk. 
Ismertetésünket nem ter jeszt jük ki a Green-függvényes módszerre, mer t ez 
nagymértékben növelné a dolgozat terjedelmét, annak ellenére, hogy ez lényegesen 
megnövelné az ismertetett módszer hatóképességét (pl. ily m ó d o n válik a módszer 
a lkalmassá nem-egyensúlyi á l lapotban levő rendszerek elméleti tárgyalására). Erre 
később még sor kerülhet . A jelen tanulmány azonban azok számára is hasznos lesz, 
ak ik elsősorban a Green-függvényes módszerek iránt érdeklődnek, mert az a meg-
győződésünk, hogy azok a részletkérdések, amelyeket itt tárgyalunk e módszerek 
megértéséhez is szükségesek, hiszen ezeket az i roda lomban ál talában előismeretként 
szokás feltételezni.* — 
A továbbiakban figyelmünket ama perturbációs módszer ismertetésére össz-
pontos í t juk, amelynek segítségével a tekintetbe vett rendszer fázisintegrálja meg-
határozható . Ismeretes, hogy a fázisintegrál segítségével már közvetlenül megha-
tá rozha tók a fon tosabb termodinamikai függvények és á l ta lában a rendszer ama 
jellemzői, amelyek a rendszer globális sajátosságaitól függenek (pl. fa jhő, komp-
resszibilitás, koopera t ív jelenségek stb.). 
I . § S t a t i s z t i k a i s o k a s á g o k s ű r ű s é g - o p e r á t o r a 
A statisztikai mechanika központ i problémáját Sehrödinger nyomán a követ-
kezőképpen fogalmazhat juk meg : Legyen adva N azonos részből álló rendszer, amely-
nek teljes energiája E; határozzuk meg az energia eloszlását e rendszerben. Hogy 
e z t a problémát megoldhassuk, bizonyos konkré t feltevéseket kell tennünk a rend-
szer re vonatkozóan. A statisztikai mechanikában az a szokás, hogy eltekintünk 
* Azok a statisztikai mechanikai klasszikus eredmények, amelyek az 1. §-ban vannak össze-
foglalva, magyar nyelven is megtalálhatók részletesebben kifejtve [1]. Bizonyos mértékig szükséges 
a dolgozat megértéséhez a második kvantálás alapvető (nem-relativisztikus) eredményeinek az 
ismerete, amelyek napjainkban már az egyetemi előadásokban is szerepelnek. (Egyébként számos 
tankönyvben megtalálhatók: pl. [31.]); a legszükségesebb ismereteket a 2. §-ban felelevenítjük. 
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a részrendszerek kölcsönhatásától és feltesszük, hogy a rendszer energiája a rész-
rendszerek sajátenergiájának az összege. A rendszer teljes energiája azért játszik 
megkülönböztetett szerepet a statisztikai mechanikában, mert olyan komplikált, 
nagyszámú részecskéből álló rendszerek esetében, mint amilyenekkel a statisztikai 
mechanikában foglalkozunk, általában csak a teljes energia az egyetlen mozgás-
integrál. 
1. A felvetett probléma megoldására már a klasszikus elmélet keretében két-
féle módszer kínálkozott: 
(/) A régebbi és egyszerűbb módszernél sok individuális elemből álló rend-
szerből indulunk ki, amelyek közt a kölcsönhatás elhanyagolható, tehát a rend-
szer ideális gáznak tekinthető. Ilyenkor a feladat az, hogy adott teljes energia ese-
tében határozzuk meg az energia legvalószínűbb eloszlását a rendszer elemei között. 
Az ezzel kapcsolatos úttörő vizsgálatok Maxwell és Boltzmann nevéhez fűződnek. 
A gyakorlatban, nem túlságosan nagy nyomás esetén, gázoknál jól beválik ez a 
módszer, cseppfolyós és szilárd halmazállapot esetén azonban már felmondja a 
szolgálatot. 
(/Ï) A másik módszert Gibbs alapozta meg 1902-ben. Ez tetszés szerinti rend-
szer esetében alkalmazható, feltéve, hogy a rendszer legalább elvileg leírható a 
klasszikus mechanika módszereivel. Az alapelgondolása az, hogy magát a tekin-
tetbe vett termodinamikai rendszert (amely lehet molekulákból álló reális gáz vagy 
akár szilárd test stb.) több példányban képzeljük el, amelyek pl. a kezdeti állapotuk-
ban különböznek egymástól. így létrejön egy virtuális sokaság, amelynek egyes 
egyedei már definíciójuknál fogva függetlenek egymástól és így minden további 
nélkül alkalmazhatók rájuk a statisztikai mechanika módszerei. 
Reális termodinamikai rendszerek vizsgálatánál olykor olyan problémával 
foglalkozunk, amikor a tekintetbe vett rendszer a környezetétől izolált és így az 
energiája, valamint elemeinek száma állandó, máskor a rendszer környezetével 
termikus kapcsolatban van, és a rendszeren belül, pl. a lejátszódó kémiai reakciók 
következtében a komponensek molszáma megváltozik. Ennek megfelelően Gibbs 
speciális statisztikai sokaságokat értelmezett, amelyeket egyszerű esetben a követ-
kezőképpen tekinthetünk á t : 
Tegyük fel, hogy a vizsgált termodinamikai rendszer a következő állapothatá-
rozókkal jellemezhető: a rendszer E teljes energiája, a molekulák N száma és а К 
térfogata (mint extenzitás-paraméterek), ill. a T hőmérséklet, a gázrészecskék g ké-
miai potenciálja és a gáz P nyomása (mint intenzitás-paraméterek). Ezek közül bár-
melyik három választható független állapothatározóul, feltéve, hogy E és T, ill. 
N és g, ill. T é s P közül csak az egyik szerepel. Attól függően, hogy eme hat állapot-
határozó közül melyik hármat rögzítjük, általában a következő statisztikai sokasá-
gokat szokás értelmezni: (/') E, N és V rögzítése esetén mikrokanonikus; ( / / ) T. N 
és V rögzítése esetén kanonikus; végül (ш) T. g és V rögzítése esetén kanonikus nagy-
sokaságról beszélünk. Ezek a sokaságok a reális termodinamikai rendszerek külön-
böző modelljei. Nyilvánvaló, hogy a mikrokanonikus sokaságot az izolált, a kano-
nikus sokaságot a hőfürdőben (termosztátban) levő és a kanonikus nagysokaságot 
változó összetételű (ill. határozatlan esetleg végtelen részecske számú) rend-
szerek jellemzésére használjuk. Most mi a továbbiakban csak az utóbbi kettővel 
foglalkozunk. 
Legyen a vizsgált rendszer szabadsági fokainak a száma / , és jelöljük a 2/-
dimenziós fázistér (Г-tér) tetszés szerinti pontját ^ -vel . Ha dí2 a fázistér valamely 
5 Fiz ikai Fo lyó i ra t XI I /2 
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térfogatleme és Q0 a fázistér térfogategysége, akkor dQ*=dQ/í20 a térfogatelemnek 
a fázistér egységül választott té r fogatára vonatkozta to t t mér tékszáma és dimenzió 
nélküli mennyiség. Annak a valószínűsége, hogy tetszőlegesen kiválasztva egy ele-
met a sokaságból, az azt reprezentáló pont éppen a pon t körüli dQ* térfogat-
elembe esik, legyen 7i(^)dQ*. Amennyiben q* a fázispontok sűrűsége, akkor Q*dQ* 
a dQ* térfogatelembe eső fáz ispontok száma, ha tehát A » 1 a sokaság elemeinek 
a száma, akkor 
n(0>)dQ*^Q* dQ*/N 
és így g*/N. Az így értelmezett valószínűségsűrűséget a sokaság fázis-
valószínűségének nevezzük. 
Kanonikus sokaságok esetén, ha //(.4s)-vei jelöljük a rendszer Hamilton-függ-
vényét, akkor a fázis-valószínűség 
ahol ß=\jkBT (kB a Boltzmann-féle állandó és T az abszolút hőmérséklet) a kano-
nikus sokaság modulusa , p pedig független à?*-tői. Természetesen 
J n{38j dQ* = j e x p { ß ( p - H(38))}dQ* = 1. 
г r 
A 
= J exp{ — ßH(3?)}dQ* 
r 
integrált а Г-térre vonatkozta to t t fázisintegrálnak nevezzük. 
Legyen £(.4s) a rendszer tetszés szerinti dinamikai vál tozója, akkor ennek a 
kanonikus sokaságra vonatkozta to t t átlaga, tehát az £ ( ^ ) vá rha tó értéke: 
(£}fc = f n{0>)í(38)dQ* = jt{38)exp{ß{p -H{38))} dQ* = 
Г I 
= S>/:1(/?) J £ ( á s ) e x p { — ßH(0>)} dQ*. 
г 
Egyébként k imuta tha tó , hogy 
p=-ß-l\og%r{ß) 
a tekintetbe vett te rmodinamikai rendszer egy-molekulára vonatkozta to t t szabad 
energiája, a kémiai potenciál. 
Abban a speciális esetben, h a a rendszer csak diszkrét energiaértékeket vehet 
fel (pl. kristályrács oszcillátorainak az összessége), tehát Н(38)=Е
Ь
 akkor a ..fá-
zisintegrál" a következőképpen értelmezhető: 
ЗДМ^ехр {-ßEt}. 
i 
A %->(ß)-t ilyenkor fázisösszegnek nevezzük. Előfordulhat az az eset, amikor az ER 
energiaérték gt.-féleképpen valósulhat meg, tehát az Ev sajátenergia g r-szeresen 
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degenerált, akkor £ r - v e l jelölve a kü lönböző lehetséges energiaértékeket, a fázis-
összeg a következő a lakba írható: 
i' 
Kanonikus nagy-sokaság esetén foglalkozzunk olyan termodinamikai rend-
szerekkel. amelyek к kü lönböző faj ta részecskéből épülnek fel. Az /-edik faj ta ré-
szecskék, tehát az /-edik komponens rendszer elemeinek a száma legyen 7V;, akkor 
a fázis-valószínűség nemcsak a 38 fázisponttól , hanem a / r r ktő l is függ és a követ-
kezőképpen értelmezzük : 
я(/1,, ..., pk ; 0>)MCexp {ßip.N, + ... + pkNk -H(0))}, 
ahol Pi az /-edik komponens kémiai potenciálja. Most a fázisvalószínűséget a követ-
kezőképpen normál juk : 
2 - 2 f Cexp{ß(p1Ni + ... +gkNk-H(38))} dQ* = 1. 
N t - 0 Nk= OJ 
Ámde akkor a „fáz is in tegrá l" : 
...fik-,ß)M i . . . 2 Г e x p { ß ( p i N l + ...+fikNk-H^y)}dQ* N, = 0 Nk= 0 J 
к
 r 
és az £(JVj; 3P) dinamikai változónak a kanonikus nagy-sokaságra vonatkozta to t t 
átlaga, ill. várható értéke 
( £ > í № Ч / И , - . . , / < * ; / ? ) i . . . i f t ( N l f ...,Nk;38). 
лг, = 0 Nk=oJ 
•exp{ß(p1Nl + ...+ gkNk -H(38))}dQ*. 
í r juk fel a S>(g;; ß) fázisösszeget a b b a n a speciális esetben, amikor a rendszer 
teljes energiája csak diszkrét értékeket vehet fel: pl. H ( ^ ) = EiS Nk) akkor 
&(/h,...,pk-ß)= i . . . i 2exp{ /S( / t 1 V 1 + . . . + / i t A , - £ 7 " " i V k ))}. 
N, = 0 Nt=0 i 
A rendszer szabad energiája ebben az esetben 
фМ — ß'1 log 2»(/ti, ..., pk\ß) (1,1) 
és az /-edik komponens kémiai potenciál ja 
ÓlI/ Ó 
2. E klasszikus eredmények egyszerűen ál talánosíthatók kvantummechanikai 
rendszerekre. Erre az általánosításra szükség van, mer t a termodinamikai rend-
szerekjelentékeny része (pl. az elektron-, foton- , fonongáz stb.) a kvantummechanika 
és nem a klasszikus mechanika módszereivel írható le. 
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Foglalkozzunk először most is kanonikus sokaságokkal. Legyen a rendszer 
Hamilton-operàtora H . Bebizonyítjuk mindenekelőtt azt, hogy 
?ж=ехР {ß(b — H)} = е"ц 2 ^ ( - ß ü ) " 
n — о n. 
a lakban értelmezve a tekintetbe vett rendszer sűrűség-operátorát, a kanonikus so-
kaság fázisösszege 
%(ß)=Sp{e->*}. ( 1 , 2 ) 
Definíciójánál fogva 
%(ß)= i 2 - , / ^ r ^ ( r 1 , . . . , r / ) ( - / Í H ) - ^ ( r 1 , . . . , r / ) . 
*=1 *=1п=оИ!J 
Feltéve, hogy 
Щ
к
=Е
к
ф
к
, [(ф
к
,ф
к
) = \] 
kapjuk , hogy 
H " ^ = H ( H ( . . . (Щ
к
) ...)) = Е'1ф
к
; 
következésképpen 
a ( / 0 = i Í J , ( - № ) " / 2 e ~ ß E k = 2 S i e ' P E > , 
k= 1 n=i) И! ./ k= 1 i 
ha gf az Ei á l lapot degenerációs foka. Ezzel azonban áll í tásunkat igazoltuk. 
Foglalkozzunk kissé részletesebben a kanonikus nagy-sokaságokkal. A tekin-
te tbe vett termodinamikai rendszer elemei lehetnek bozonok vagy fermionok, ill. 
a rendszer állhat bozonokból és fermionokból . E részecskék közül célszerű azokat 
kitüntetni, amelyek száma a kölcsönhatások során ál landó marad . További meg-
gondolásaink át tekinthetőbbé válnak, ha konkrét termodinamikai rendszerre gon-
dolunk. Tekintsük ezért az elektron-fonon-rendszert , amivel pl. szilárd test fizikában 
találkozunk és önmagában is érdeklődésre ta r tha t számot. Az elektronok fermio-
nok, a fononok bozonok; úgyhogy olyan rendszerrel van dolgunk, amelynek vizs-
gálata során már találkozunk azokkal a problémákkal , amelyek a kifejtendő elmé-
let szempontjából fontosak. Ezt az elméletet, ill. módszert alapozta meg T. Matsu-
bara 1955-ben. 
A rendszer Hamilton-operátorát írjuk a következő alakba 
H = H 0 + H , , ( 1 , 3 ) 
ahol H 0 az ideális elektron- és fonon-gáz Hamilton-operátora és H t tartalmazza 
az elektronok és fononok kölcsönhatását . A továbbiakban ezeket az operátorokat 
explicite is felírjuk, most azonban lássuk először a kifejtendő módszer gondolat-
menetét . 
A kvantumstatisztikai nagy-sokaság sűrűség-operátora legyen 
SdtfgßON-H^ (P4) 
ahol N az elektronok részecskeszám operátora, amelynek sajátértékei megegyeznek 
az elektronok számával.* Feltesszük, hogy az elektronok száma a kölcsönhatások 
* L. a következő paragrafust és a [3] alatt idézett művet. 
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során változatlan marad, tehát N mozgásintegrál, amiből következik, hogy az N és H 
operátorok felcserélhetők : 
[H, N ] _ Í f H N - N H = 0 . 
Közvetlenül beláthatjuk, hogy q eleget tesz a 
| | = { / t N - H 0 - H J p (1,5) 
Bloch-féle egyenletnek. 
Legyen 
£odefe0(uN - Но) 
a kölcsönhatásban nem levő elektronokból és fononokból álló rendszer sűrűség-
operátora, amikor tehát H t = 0 . írjuk p-t a következő a lakba: 
0S(ß) = e^"-H°'S(ß). (1,6) 
Természetesen p 0 a 
egyenletet elégíti ki, ámde akko r 
H = | a s < / Q + è „ ^ = { / i N - H „ } f „ s o ï ) + è o ^ = { A « N - H , - H 1 } ê „ s a o 
és így a fentebb definiált S(ß) operátor a következő egyenletet elégíti ki: 
(1,7) 
ahol 
H ! 08) Ш e - - Ho) H ! e" <"N- H°>. (1,8) 
A HAß) operátor t a H, „kölcsönhatási képben" definiált alakjának nevezzük.* 
Tekintettel a p és p0 definíciójára, közvetlenül beláthatjuk, hogy S(ß) differenciál-
egyenletét 
S ( 0 ) = 1 ( 1 , 9 ) 
mellékfeltétel mellett kell megoldanunk. 
A Q és q 0 operátorok nyoma nem egységre normált. Legyen 
Sp{Q o} =Sp{e^-H ü}*£%0(r,ß), (1,10) 
akkor a kölcsönhatásban nem levő elemekből álló ideális gázrendszer egységre 
normált sűrűség-operátorként értelmezzük a 
PoâLf&o \g;ß)ei>fN~Ho) (1,11) 
operátort. 
* Ez az elnevezés azonban ne tévesszen meg bennünket. Itt ß nem az idővel, hanem az ab-
szolút hőmérséklettel arányos (ill. fordítottan arányos) és csak a Tomonaga—Schwinger-elmélettel 
való formális analógia miatt szokás itt is „kölcsönhatási képről" beszélni. 
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Legyen valamilyen dinamikai mennyiséghez ta r tozó operátor F és az J* 
várható ér tékét értelmezzük a következó'képpen : 
<J%áLf Sp (í>0 F} = So 1 (p ; ß) Sp - H o )F}. (1,12) 
3. A kanonikus nagy-sokaságra vonatkozta to t t fázisösszeget részben a klasz-
szikus elméletben kifejtett módszer, részben pedig a kvantumstatisztikai kanonikus 
sokaság esetében mondot taknak megfelelően a következőképpen értelmezzük. 
A fázisösszeg: 
%(/<; ß)MSp{(f} = S p { e « " N - H ) } . (1,13) 
Ámde a k k o r (1,6) és (1,12) alapján 
S (p ; ß) = Sp {e*<"N- "»)S (ß)} = S o (p, ß)Sp {?0 S(ß)} = S 0 ( p ; ß ) ( S ( ß ) ) . (1,14) 
Azt látjuk tehát , hogy az egymással kölcsönhatásban ál ló elektronokból és fono-
nokból ál ló rendszer esetében a kanonikus nagysokaság fázisösszegét megkapjuk , 
ha a kölcsönhatásban nem levő elektronokból és fononokból álló rendszer egységre 
normált sűrűség-operátora segítségével meghatározzuk az S(ß) operátor várható 
értékét és azt megszorozzuk ugyanennek a rendszernek a fázisösszegével. Ez nyil-
vánvaló m ó d o n nagymértékben megkönnyíti a számításokat, hiszen a továbbiak-
ban elegendő lesz a H 0 operátorhoz ta r tozó kanonikus nagy-sokaságokkal dolgozni. 
Az előzőkben már lát tuk, hogy a fázisösszeg ismeretében a tekinte tbe vett 
termodinamikai rendszer szabad energiája is könnyen meghatározható : 
Ф= -ß~llog%(ß-ß), 
ami azt jelenti , hogy kiszámíthatók a rendszer termodinamikai függvényei és ily 
módon egyben sikerült a rendszer termodinamikai tulajdonságainak a jellemzése. 
A fe ladatunk tehát a továbbiakban (1,14) explicit meghatározására redukálódik. 
2 . § I d e á l i s f e r m i o n - é s b o z o n g á z 
Mielőt t az előző pa ragra fus végén körvonalazot t p rob léma megoldását vázol-
nánk, foglalkozzunk az elemekből már jó l ismert ideális fermion- és bozongázzal . 
Ennek kapcsán részint megmutathat juk egyszerű példa esetében az ismertetet t mód-
szer elegáns alkalmazhatóságát , és olyan eredményekre j u t u n k , amelyeket a továb-
biakban fel fogunk használni, részben pedig röviden ismertet jük a másod ik kvan-
tálás módszerét . Miként az t fentebb már említettük, célszerűnek látszik, ha konkrét 
fizikai p r o b l é m a tárgyalásából indulunk ki, ezért egyelőre továbbra is gondol junk 
ideális elektron-, ill. fonongázra , amelyek közt a kölcsönhatást most m é g nem 
vesszük figyelembe. 
/ . Tekintsünk egy / élhosszúságá — tehát V = l3 térfogatú — k o c k a alakú, 
homogén kristályt (pl. valamilyen fémet). A fém valencia-elektronjait első közelí-
tésben ideális szabad elektrongáznak tekinthet jük. További közelítésben figyelembe 
vehető, hogy az elektronok periodikus potenciáltérben mozognak, va lamin t az, 
hogy az elektronok is kölcsönhatásban v a n n a k egymással. Mi csak az e lső közelí-
téssel foglalkozunk, már ez is elegendő betekintést nyúj t az ismertetendő módszer 
lényegébe. 
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Az elektronok hullámfüggvénye a 
Й
2 
— 2 ^ v 2 « p ( r ) = e p w p ( r ) 
óWiröí/wger-egyenletet elégíti ki, amelyet periodikus peremfeltételek mellett kívá-
nunk megoldani . H a ugyanis eltekintünk a felületi jelenségektől és a V t é r fogatú 
kristályt minden i rányban periodikusan folytatva képzeljük (Born-Kármán-féle 
periodicitást feltétel), a k k o r a tárgyalást lényegesen leegyszerűsíthetjük; ebben az 
esetben viszont fel kell tennünk, hogy az и„(г) hul lámfüggvény a kocka szemben 
levő két határlapján egyenlő értékeket vesz fel. Ilyen feltételek mellett az ál ta lános 
megoldás 
* ( r ) = 2 « P « p ( r ) = r - * 2 V / 4 é s t 2 ' 1 ) 
ahol p az elektron impulzus vektora, amelynek komponensei : 
2n 2n 2n ,| , , , „ . 
• у п и у п п у и ("i,"2,"3= ± l , ± 2 , •••) 
és az összegezési jel előtti normálási faktor . 
A második kvantálás módszerénél, ahelyett, hogy az egyelektron-sajátfüggvé-
nyekből antiszimmetrizált A-elektron-sajátfüggvényt építenénk fel, feltesszük, hogy 
a (2,1) alat t i sorfejtésben szereplő aX) á l landó egy, ún. részecske eltűntető operátor 
ae, amely eggyel csökkent i az m„(v) á l lapotban levő elektronok számát. Legyen 
a* a megfelelő részecske keltő operátor és tegyük fel, hogy a „ és a v , a Jordan— Wigner-
féle felcserélési relációknak tesz eleget: 
[ » p , * р - ] + = a v ü p - a p = á p p - ; [ a „ - a „ - ] + = 0 ; + 0 . ( 2 , 2 ) 
Ha elektronok spinállapotát is figyelembe vennénk, amint az sok esetben szük-
séges, a k k o r az elektron hullámfüggvénye 
"ps(r)= V-Hu'e'w*, 
ahol us Pauli-féle á l landó spinor-ampli túdó és a megfelelő keltő és eltűntető operá-
torok в р
 s , ill. a „ s , amelyek az 
[ a p s , a P v ] + —ôvv öss- stb. 
felcserélési relációknak tesznek eleget. A továbbiakban csak az í rásmódot bonyo-
lítaná a spinállapotok explicit figyelembevétele [4], ezért eltekintünk tőle [2]. Meg-
gondolásaink erre az esetre minden további nélkül egyszerűen ál talánosí thatók. 
Tekintet tel arra, hogy az uv(x) függvények teljes or tonormál t rendszert alkot-
nak és így kielégítik az 
f d 3 v u $ ( v ) u v - ( t ) = ópp- és ( t)«p(r ' ) = < 5 ( r - r ' ) (2,3) 
v p 
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relációkat, a (2,2) alatti felcserélési relációk alapján közvetlen számolással igazol-
ható, hogy a 
v|/(r) = 2 W r ) = K - ' / ^ a ^ / * és v|,+(r) = 2 4 X ( r ) = K - ^ « ? « " 1 " ' 1 
p p p p 
(2,4) 
operátorok a 
[ i | / ( r ) , \ | / + ( r ' ) ] + =ú(f - r ' ) ; [ф(г),ф(г')]+ = 0 ; [v|/+(r),v|/+(r')]+=0 
felcserélési relációknak tesznek eleget. 
Állapítsuk meg a *|/+(t') és v|/(r) operátorok fizikai jelentését: Tudjuk azt, hogy 
atT egy olyan elektront kelt, amelynek hullámfüggvénye wp(r). Ha cP egy skalár 
(tehát nem operá to r : ún. c-szání), akkor 2 срлр е8У olyan á l lapotban kelt egy elekt-
p 
ront , amelynek hullámfüggévnye 2cpup(X)> tehát az wp(r) á l lapotoknak a {cp} 
p 
„együtthatórendszerrel" meghatározott szuperpozíciója. Legyen cp = u*(t'), a k k o r 
a <|/+(r') = 2ap +M*(r) ' operátor a ^Mp(r')«p(r) = ô ( r ' — r) „hul lámfüggvénnyel" 
p p 
meghatározott á l lapotban, tehát az r = r ' pon tban , kelt egy elektront, amelynek 
energiája az ep á l lapotok akármelyike lehet.* 
Az 
N = f í /3r r|/+ (r)\|/(r) — 2 nv = 2 ярлр (2,5) 
V p p 
operátort a rendszer részecskeszám operátorának nevezzük, ahol n p az sp energiájú 
állapot részecskeszám operátora. Tekintsük az a p és a,* operátorok 
a p
" l о о ' a p 1 i o 
mátrixreprezentációját , akkor 
0 0 
0 1 
ш
р
йа
р
+
а
р
= : : i , (2,6) 
tehát az n p operá tor sajátértékei (a fődiagonálisban levő elemek) иР = 0, 1, azaz 
az ep energiájú ál lapotban vagy nincs elektron, vagy legfeljebb egy elektron van 
( Pauli-elv ). 
A rendszer Hami/ton-oporátorát a következőképpen definiál juk: 
H(oe) = jrf3ril/+ (r) j - ~ m V2} v|/(r) = 2 ep Af aP = 2 Wp • (2-7) 
Figyelembe véve a (2,2) alatti felcserélési relációkat, közvetlen számolással igazol-
ható, hogy az N és H operátorok felcserélhetők. Ennek így is kell lennie, hiszen 
mindaddig, amíg a relativisztikus effektusokat elhanyagoljuk, a szabad ideális elekt-
rongáz elektronjainak a száma nem változhatik, hiszen sem egymással, sem a kör -
* L. [5]-ben D. Fctlkoff előadását. 
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nyezetükkel nincsenek olyan kölcsönhatásban, amely számukat (esetleges párkel-
téssel) módosítaná. 
Tekintettel arra, hogy np és np. egymással minden p és p' esetében felcserélhetők 
= exp {ßfjiN - Hloe>)} = e x p { 2 ß ( p - e u ) n P } = П exp {ß(p -ep)np} 
p p P 
továbbá a fentiek alapján 
í 
%v(p,ß)MSp{Qv} = S p l e f ^ - ' f " ? } = 2 e ß i"- 'p ) nv = 1+e"<"-EP>, (2,8} 
n p = 0 
az ideális elektrongáz fázisösszege (1,10) alapján 
%ï?(p, ß) = n%>Mß) = Ж 1 ( 2 , 9 ) 
p p 
Itt (jP a p impulzusú elektron sűrűségoperátora és pp — 5s?p (p, ß)(f\> a megfelelő 
egységre normált sűrűség-operátor. Ha ennek a segítségével képezzük (1,12) min-
tájára az nP operátor várható értékét, megkapjuk a gáz egy elektronjának az el-
oszlási függvényét: 
<np> = %p~1 (p, ß) Sp {qv np} = ( 1 + e" í* •-"p '>) •-1 2 « p«'( "~ '^ '"p = 
(2,10} 
amely éppen a jól ismert Fermi-féle eloszlási függvény. 
Ha további közelítésképpen figyelembe vennénk, hogy az elektronok periodikus-
potenciáltérben mozognak, akkor meggondolásaink annyiban lennének bonyolul-
tabbak, hogy a spektrum sávos szerkezetű, az up(r) hullámfüggvény pedig a Bloch-
féle függvény (a rács periódusával modulált síkhullám) lenne.* 
2. A valóságban az elektronok nem állandó potenciáltérben, ill. merev rácsban 
mozognak, ezért figyelembe kell vennünk a rácsionok (atomok, ill. molekulák) 
rezgését, amely függ a hőmérséklettől. Valóban, a kristály egy rezgő rendszer, amely 
§fí oszcillátorból áll. Ezek az oszcillátorok azonban nem függetlenül rezegnek egy-
mástól (Einstein-féle modell), hiszen a szomszédos ionok befolyásolják egymás rez-
gését és így csak az ün. normálrezgéseket tekinthetjük szabad rezgéseknek, a rezgő 
rendszer szabad szabadsági fokainak (Born -Kármán-, ill. Debye-féle modell). 
Mielőtt vázolnánk azt, hogyan vehetők a normálrezgések a második kvantálás 
segítségével figyelembe, megemlítjük, hogy az oszcillátorokat első közelítésben 
harmonikus oszcillátoroknak tekintjük, ami azt jelenti, hogy a rács potenciális 
energiájának a kifejezésében csak a kvadratikus tagot veszünk figyelembe: 
L
 i,j 
ahol t j az z'-edik ion eltolódását jelenti az Ж, helyzetvektorral meghatározott nyu-
galmi helyzetéből a — e r ° hatására (itt — JÍ,-,r, az az erő, amely az z-edik 
* L. pl. [6]-ban R. M. Thomson cikkét. 
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iont a y'-edik ion t,-vel való eltolódása esetén nyugalmi helyzetébe visszatéríteni 
igyekszik).* Az ionok nyugalmi helyzetét oly módon definiáljuk, hogy ebben az 
esetben a rács potenciális energiája minimális legyen. Legyen a rácsionok helyzet-
vektora ebben az állapotban 9l ( , akkor a potenciális energiának az 3Î, pontok körüli 
Thj'/or-sorának az első tagja szolgáltatja a potenciális energiának fenti kifejezését. 
Ez a közelítés akkor alkalmazható, ha Hook törvényét érvényben levőnek tekint-
hetjük. A valóságban a kristály maradandó deformációjával is számolnunk kell 
(pl. a kristályok hőkitágulása), ilyenkor a sorfejtés következő tagjának a figyelembe-
vétele (anharmonikus oszcillátorok) már lényegesen megjavítja közelítő eljárásun-
kat ([7], [8]), ezzel a problémával azonban nem foglalkozhatunk. 
A rács kinetikai energiája: 
cT 1 V 
ahol ma a rácsionok (ill. a tomok) tömege. 
Alkalmasan választott koordinátatranszformációval: 
r j = 2n(l;t) е'Ъ\ (q (k ;t) = q(k,k;t)e (к, л)) 
~k 
a potenciális és a kinetikai energia egyidejűleg főtengelyre transzformálható: 
т =
Х
- § Я т
а
2 ( о 2 ( к Ш к - н Г és § = ~ 8 l m a 2 № \ t ) \ 2 , 
1
 Г
 1
 7 
ahol q(/r; í) = q(á)exp{iöj(á)í} a normálkoordinátákat és ш(к) a normálrezgések 
körfrekvenciáit jelöli, к а Зо1! normálkoordinátát különbözetti meg; с (к, Á)exp} ikdi j] 
a 7. polarizációs állapotú, к hullámhosszú normálrezgésnek megfelelő hanghullám 
amplitúdója. A normálrezgések, ill. a nekik megfelelő hanghullámok co(k) kör-
frekvenciáit a rezgőrendszer szekuláris-egyenletének gyökei ([6], Thomson) szolgál-
tatják. Ámde akkor a rendszer Hamilton-függvénye: 
H = 9 + 4 = 2 { ï M \ v ( k ) \ 2 + M - ^ \ A k ) \ 2 \ (2,11) 
ahol М = § Я т
а
 a kristály tömege és p{k) = Mc\(k) a A-adik normálkoordinátához 
tartozó impulzuskoordináta. 
A kvantumelméleti tárgyalásra való áttérésnél feltételezzük, hogy q(k, /.; t) 
és p (k, /.: t) operátorok, amelyek az ismert 
[!p(kk-,t),1l(k'X';t)]_=iôiïôu-, ül. [p(k),(\(k),]-=iôî? 
Heisenberg-féle felcserélési relációknak tesznek eleget. Ahelyett, hogy most megol-
danánk az co(k) frekvenciájú oszcillátorok Schrödinger-egyenletét — a második 
kvantálás módszerét követve — tekintsük ezeknek az operátoroknak mátrix rep-
rezentációját (amelyben az operátorokat a Schrödinger-egyenlet megoldásaként 
* Részletesebben 1. pl. [1] 13.2. pontját, ill. a [7] és [8] alatti műveket. 
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adódó Hermite-íé\e polinomok segítségével explicite is könnyen felírhatjuk) és vé-
gezzük el a következő transzformációt: 
1 /2 
{b t +-/b t};q(Ar) = 
2 Mco(k) 
1/2 
(bt + íbt} 
Könnyen belátható, hogy az újonnan bevezetett b(+ és bt operátorok a bozonok: 
[b(,br ]_ = ó n - ; [b i ,b t - ]_=0; [ b ( + , b t f ] _ = 0 (2.12) 
felcserélési relációnak tesznek eleget. b,+ az œt = ha>(k) = |f|u energiájú „hang-
kvantumok" — a fononok — keltő és bt az eltűntető operátoraként értelmezhető, 
amelyek explicit alakja: 
bt = 
о / 1 о 
о о Уг 
О О О 
ЬГ = 
о о о 
о о 
0 / 2 0 
УТ 
i a fononok sebessége és t —hk а к hullámszámú fononok impulzusa. 
A fononok polarizációs állapotát (éppen úgy, mint az elektronok esetében 
a spinállapotot) nem írtuk ki explicite, hogy az írásmódot egyszerűsítsük. Ezek 
figyelembevétele nem jelent elvi jelentőségű nehézséget. Csupán arra kell ügyelni, 
hogy a transzverzális és longitudinális rezgéseknek megfelelő fononok sebessége 
különböző. Ha erre az utóbbira nem vagyunk tekintettel, meggondolásunk lénye-
gesen egyszerűsödik és izotróp kristályok esetén így is igen jó közelítést kapunk. 
A f-adik állapot részecskeszám operátora 
' o 0 0 
0 1 0 
0 0 2 Ht = bt bt 
tehát sajátértékei m=0, 1 ,2 , . . . és a rendszer Hamilton-operátora: 
( 2 . 1 3 ) 
( 2 . 1 4 ) 
A második tag itt a kristály nullponti kinetikai energiája, amely — tekintettel arra, 
hogy a szabadsági fokok száma véges — nem válik végtelenné (mint a sugárzási 
tér esetében). A továbbiakban el is fogjuk hagyni, anélkül, hogy a rendszer Hamilton-
operátorára új jelölést vezetnénk be, hiszen nullponti kinetikai energia csupán egy, 
a hőmérséklettől független additív állandó szerepét játssza, amely a gyakorlatilag 
fontos számításoknál úgy is kiesik. 
írjuk a fonon-rendszer hullámoperátorát 
Ф ( г ) = 
•2 ! 
m 
2V\ {bte 
ilx/h . 
-bt ( 2 , 1 5 ) 
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alakba, a k k o r az ut(r) síkhullámrendszer (2,3) alatti relációi alapján közvetlenül 
belátható, hogy а Ф ( г ) ope rá to r a (nem-relativisztikus kvantumelekt rodinamiká-
ból ismert) 
[ Ф ( г ) , Ф ( г ' ) ] - = 2 - ^ 7 { e « » - 0 / * _ e - « ( r - t ' ) / * } 
felcserélési relációnak tesz eleget. 
Az ideális fonongáz sűrűség-operátora 
ро
Л
 = exp { - ßH(0f)} = у / çt = [J exp { - ßaJ, n,}. (2,16) 
t r 
Azért használunk itt most kanonikus sokaságot , mert a f o n o n o k számát nem kí-
vánjuk rögzíteni, hiszen a f o n o n o k száma f ü g g a hőmérséklettó'l, a kölcsönhatások 
során nem m a r a d állandó, és így kémiai potenciáljuk el tűnik (1. pl. [9] 99. o.j. 
Ámde a fent iek alapján 
%>t(ß)™Sp {'(>(} = Sp {e~ ß,°t"t}= 2 =(1 - e ~ f t ) - 1 , (2.17) 
/íj- = о 
tehát egy f o n o n eloszlási függvénye (2,11 ) a lat t i meggondolásunknak megfelelően: 
<nt) = %r1(ß)Sp{(>!n(} = (] H'H) 2 n t e - f i ' i . 
//, = о 
Minthogy 
d °° d 
2 nte~xnt = - — 2 e~xní = -—-(l-e~x)-l=e~x(\-e"*)"2, 
n,= o dx „t=o dx 
végül is k a p j u k , hogy 
(n,) = e - ^ t ( l - e - ^ t ) - l = ( e ^ t - l ) " 1 , (2,18) 
ami éppen az ideális Bose-féle eloszlási függvény. 
3. Egyesítve az ideális elektron- és fonongázt , ha el tekintünk az e lekt ronok 
és fononok közti kölcsönhatástól, az egyesített rendszer Hamilton-operátora: 
H 0 = Н о ' + НоЛ = 2 Cua, a„ + Y cutbt4 b , . (2,19) 
p t 
Megállapodunk abban, hogy a továbbiakban az áttekinthetó'bb írásmód kedvéért 
az elektronállapotokat a p, q, . . . és a fononál lapotokat a f, 1 , . . . indexekkel kü-
lönböztetjük meg. 
Az N e lektronból és a fononokból álló gáz egységre normál t sűrűség-operátora, 
tekintettel a r r a , hogy az e lektronok és f o n o n o k keltő és e l tűnte tő operátorai egymás 
közt felcserélhetők : . 
Со = 2,o ' (p, ß) Sp {e*o*-H.>}, (2,20) 
ahol 
%0(g, ß) = Sp { í * w - H . ) } = Sp { f f î ^ } = Sp{ЯСрЯР/} = Я %Aicß)II%Aß). (2,21 ) 
p t p t 
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4. Kiegészítésképpen még annyit említünk meg, hogy a fázisösszeg ismereté-
ben értelmezhetjük a fermion- és bozongáz Kramers-féle potenciál ját :* 
log S o ' (g, ß) = +2 ]og( 1 + e ^ - V ) , (fermiongázj 
p 
log S (0V(g, ß ) = - 2 J o g ( l - e - ^ t ) , (bozongáz) 
(2,22) 
amelynek segítségével a fon tosabb termodinamikai mennyiségek már egyszerűen 
meghatározhatók . PI. a gáz belső energiája, nyomása, szabad energiá ja : 
E
= - % ~ > P = Z V ' (2,23) 
stb. Ezek explicit kiszámítása ugyanúgy történik, mint a hagyományos tárgyalás-
m ó d [1] esetén, ezért nem kell tovább részleteznünk [8]. 
3. § A kölcsönhatási operátor 
Lokális kölcsönhatást feltételezve az elektron- és fonongáz közöt t , a kölcsön-
hatási operátor t írjuk a következő a lakba: 
H j Jí/3r \ j / + ( г ) \ | / ( г ) Ф ( г ) , (g = {VC2/Mv2}K)
 ( 3 J ) 
v 
ahol a g csatolási ál landóban С az elektronok és a rácsrezgések kölcsönhatásánál 
jelentkező csatolási állandó. Ez a kölcsönhatási operátor szerepel H. Fröhlich [10] 
és J. Bardeen [11] szupravezetési elméletében és az i rodalomban ezt a kölcsönhatást 
Fröh Ii fit-modellként szokás idézni. 
Megjegyezzük, hogy nem ez az egyedüli választási lehetőség. PL Matsubara [2] 
a lapvető dolgozatában 
H j =g J í/3rv[/+(r)v|/(v)<l>(r) + g ' / d 3 x Ф(г )Ф(г ) 
V V 
a lakban vette fel a kölcsönhatási operátor t [12], ahol g =(vq — v2)/2vq az ún. re-
normálási á l landó és v0 a szabad fononok sebessége, amely az e lektron-fonon köl-
csönhatás miatt különbözik a hangsebességtől (az ún. „ f i z i k a i " fonon-modelí). 
Amikor tehát mi a továbbiakban feltesszük, hogy v 0 ^ v és a g '- t elhanyagoljuk, 
leegyszerűsítjük a modellt, de ez az egyszerűsített modell a mi cél jainknak pillanat-
nyilag megfelel. 
* Ha a részecskék állapotának belső degenerációját (spinállapot, ill. polarizációs állapot) 
is figyelembe vesszük, akkor az igy definiált (f)± még szorzódik a y= 2s + I belsődegenerációsfak-
torral , ahol s a spinkvantumszám. Továbbá, ha a p'-edik, ill. a f'-adik energiaállapot go-, ill. 
gv -szorosan degenerált, akkor írhatjuk, hogy 
í + У 2 s v log(l +e" ( ""V>) 
' y Z s r l o g O - c - ^ r ) 
r 
ahol p' és f ' már a különböző energiaállapotokat jelöli. 
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Bevezetve a v]/"(v) és (r) operá torok (2,4), ill. а Ф(г ) operátor (2,15) alatti 
kifejtését síkhullámok szerint, kapjuk, hogy 
H j = g 2 z [ f y ] {ajf+tapbt + ailrapbt-}. (3,2) 
í r juk most fel a H , operátort kölcsönhatási képben. Tekintettel a r ra . hogy 
(1,8) alapján* 
a p ( r ) = aue-< íp-" , t , b t ( t ) = b t e~">t\ 
a,t ( t ) = ave(cv~")T, bt" (t) = b,+ e" t T , 
kapjuk, hogy 
í ) 1 / 2 
H i (т) = g 2 2 m & M e ^ - ' - ^ + a f v X e ^ * - ^ } , 
ahol á l talában 
d e ( q ; é , l ) = cü[ + ec, —£„ 
az az energiaváltozás, amely akkor lép fel, ha a kölcsönhatás során a q állapotból 
eltűnik egy ektron és ugyanakkor az § állapotban keltődik egy elektron, valamint 
az l á l lapotban egy fonon.** 
A kölcsönhatási energia fenti kifejezéséből látható, hogy az végső soron elekt-
ronpárok közti kölcsönhatást fejez ki, amelyet fononok közvetítenek. Nevezete-
sen: (3,2) második t ag ja eltüntetve egy p impulzusú elektront , kelt egy f impulzusú 
fonont és egy p — f impulzusú elektront, viszont az első tag eltüntetve egy p impul-
zusú elektront és egy f impulzusú fonont , egy p + í impulzusú elektront kelt. A kez-
deti á l lapotban levő két p impulzusú elektron helyett tehát a végállapotban egy 
p + f és egy p —f impulzusú e lektronunk van ; azaz szemléletesen szólva: a f impul-
zusú fonon impulzust — és természetesen megfelelő energiát — „vit t á t " egyik 
elektrontól a másikhoz. Hogy az elektronok ilyen természetű kölcsönhatásban 
vannak a rácsrészecskékkel, azt bizonyít ja a szupravezetésnél észlelt izotópia-
effektus [1]. Ez az egyszerű szemléletes meggondolás Fröhlich elméletének a fizikai 
háttere. 
A részecskék r = ( x , , x2, x 3 } helykoordinátá jához vegyük hozzá negyedik 
koordiná tának az x 4 = r paraméter t és vezessük be az x = {x l 5 x 2 , x 3 , x 4 } jelölést. 
* A számításnál figyelembe veendő az operátorok felcserélési relációja, továbbá az. hogy 
exp {tH°} esetben pl. 
1 1 
exp{тНо}а
и
ехр {-тНо) = (1 + тНо + у т2Ш + -.>а
р
(1 - т Н 0 + - т 2 Ш - . . . ) = 
1 
=а„ + т(Н0ар+арНо) + - + (Н)ар + арЩ - 2Н0ар Но) + . . . = 
1 
=
 а
г С -
 те
р + у т2ер - • • ->=арехР { - "pi-
** L. [13]-, ill. [14]-ben С. Bloch előadását, ahol a szerző további idevonatkozó dolgozatai 
is idézve vannak. 
T E R M O D I N A M I К AI P E R T U R B Á C I Ó S Z Á M Í T Á S 189 
Akkor a téroperátorok a következő alakba írhatók kölcsönhatási képben: 
v|/(*) = exp { — t ( j u N —H0)}v|/(t) exp { t ( / / N - H0)}, ( 3 , 3 ) 
ill. explicit a lakban: 
v|,(jt) = V-V'2 açelvt'* 
p 
v | / + ( x ) = V ~ i p t l i + ( £ P - , ( 3 , 4 ) 
p 
Ф+ (x) = 2 {b(e i lrA-mt«-f b(+e_" t/*+co« t . 
Amennyiben bevezetjük az r térben a 
Н,(*)=£ф + (г)ф(1-)Ф(г) 
kölcsönhatási sürüség-operátort, akkor ez kölcsönhatási képben a következő alakba 
írható: 
H 1 ( x ) = g i | / + ( x ) x | / ( x ) ® ( . v ) . ( 3 , 5 ) 
Felhasználva ezt az eredményünket pl. a kölcsönhatási operátor kifejezésében, 
az a 4 a v br + exp {dfi(r; [)} tagnak megfelelő kölcsönhatást az x = [xx, x2, x 3 , .v4} 
térben grafikusan a következőképpen ábrázolhatjuk: 
A tekintetbe vett x pontban а v|/(x) operátor r-edik I _ _ 
tagjának feleltessünk meg egy befutó nyilat, a v|/ + (x) | <  
operátor s-edik tagját pedig ábrázoljuk egy kifutó 
nyíllal (ezeket a továbbiakban elektron-vonalaknak 1 -
fogjuk hívni), végül а Ф(х) operátort egy szaggatott 
fononvonallal ábrázoljuk (1. ábra). Az elektron-vona-
lakat tehát az elmondottaknak megfelelően irányít-
juk, a fonon-vonalakat azonban nem, hiszen а Ф(х) 
operátorban a keltő és eltüntető operátorok egyaránt 
szerepelnek. Arra azonban ügyeljünk, hogy a kölcsön-
hatás, tehát az elektronok és fononok rugalmas ütközése folyamán érvényben 
marad az impulzus-megmaradási törvény, vagyis § = r + 1. 
4. § A Bloch-egyenlet megoldása 
A (1,7) alatti fi/oc/z-egyenletet az (1,9) alatti mellékfeltétel figyelembe vételével 
kell megoldanunk. Formális integrálással közvetlenül belátható, hogy ez a prob-
léma ekvivalens az 
S(ß) — 1 — J'h1(t)S(t)cít (4,1) 
0 
integrálegyenlet megoldásával. Keressük a megoldást 
S(ß)= 2 sk(ß) 
k=0 
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alakban, ahol Sk{ß) a g csatolási állandó A-adik hatványával arányos és 
so0?) = i, 
akkor Sk(ß)-m az alábbi rekurzív egyenletet kapjuk: 
ß 
Sk(ß)= - JdxHl(x)Sk_l(x). 
0 
Következésképpen 
ß II Ть-l 
Sk(ß) = ( - l ) k f d x i J d x 2 . . . f dxk H j (т ! ) H ! (т 2 ) . . . H, (xk). (4,2) 
0 0 0 
Az (1,7) alatti evolúciós egyenletnek ez a megoldási módszere jól ismert (pl. 
a kvantumelektrodinamikából [15]) és megadja, hogy a rendszer állapota hogyan 
fejlődik ki az „ idők" folyamán az (1,9) alatti „kezdeti feltétellel" rögzített állapot-
ból. A megoldásnak ez az interpretációja a térelméleti alkalmazások során kézen-
fekvő, hiszen ott feltételezzük, hogy t= — °°-ben a részecskék nincsenek kölcsön-
hatásban, adiabatikusan bekapcsoljuk a kölcsönhatást, majd azt vizsgáljuk, hogy 
ilyen körülmények között milyen állapotban lesz a rendszer valamely véges t A 0 
időpillanatban. Most azonban ß = \fkBT, tehát fordítottan arányos az abszolút 
hőmérséklettel és így az (1,9) alatti feltétellel hőmérsékleten rögzítjük a rend-
szer állapotát. Amikor tehát további meggondolásaink során formálisan átvesszük 
a térelméleti megoldási módszert, ügyelnünk kell arra, hogy e sikeres formalizmus-
ból ne vonjunk le elhamarkodott következtetést az eljárás fizikai hátterére. Igen 
sajátságos, hogy első pillanatra úgy tűnik, mintha a következőképpen lehetne okos-
kodni: 7"=oo hőmérsékleten (nem-relativisztikus határesetben) a kinetikai energia 
végtelenné válik, mellette a kölcsönhatási energia elhanyagolható, hiszen a csato-
lási állandó g— 0, tehát ez valóban tekinthető a gáz kölcsönhatásmentes, „ideális" 
állapotának. Mindazonáltal nem mondhatjuk azt, hogy a rendszerünk ebből az 
állapotból „fejlődött ki", hiszen akkor nem lenne a nem-relativisztikus közelítés 
helytálló; nem is beszélve arról, hogy növekvő hőmérséklet esetén a kristály olyan 
fázisátalakulásokon megy át, amikor a fonon-hipotézis már elveszti érvényességét. 
Sajátságos módon az irodalom ennek a problémának az elemzésével nem foglal-
kozik, pedig úgy tűnik, mintha nem lenne érdektelen, feltéve, hogy arra az álláspontra 
helyezkedünk, hogy az alkalmazott matematikai módszer fizikai tartalmát is min-
den esetben célszerű felderíteni.* Ugyanez vonatkozik az előző paragrafusban be-
vezetett x = {x , , x2, x3, x4} „térre" is, amely természetesen nem azonosítható a 
* Megjegyzés a korrektúránál : Időközben módomban volt ezt a problémát H. Fröchlich pro-
fesszorral (Liverpool) és a problémakör több neves szakértőjével megvitatni. Általában az volt a 
vélemény, hogy az irodalomban azért nem szokás ezt a kérdést érinteni, mert senki sem tudja a 
megnyugtató választ. Speciálisan elektron-fonon rendszer esetében a Fröchlich-modell nem tar-
talmaz olyan kölcsönhatási tagot, mely a szilárd-cseppfolyós fázisátmenetet értelmezni tudná, ezért 
a modell közelítő jellege többek között éppen abban nyilvánul meg, hogy az elektron-fononrendszer 
létezésével bármely hőmérsékleten és így speciálisan T ~ hőmérsékleten is számol. Ez a probléma 
természetesen eliminálható lenne oly módon, hogy (4,2) alatti egyenletünkben nem /?=0-tól, hanem 
valamely alkalmasan megválasztott ß* = \/kBT* határtól integrálnánk. Ez azonban az egyes in-
tegrálok kiszámítását lényegesen megnehezítené. Egyébként éppen a modell közelítő jellege 
miatt nem ismeretes, hogy a (0, /?*) intervallumra vett integrálás figyelembe vétele milyen hibát 
jelent, és mennyiben befolyásolja az eredményeket. 
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térelmélet téridő-kontinuurnával, bár néhány meggondolás ezt az azonosítást igen 
csábítóvá tenné. Itt jegyezzük meg, hogy amennyiben operátorainkat nem az álta-
lunk használt Schrödinger-képben, hanem Heisenberg-képben vennénk fel, akkor 
explicite fliggenének az időtől is, tehát a mi általunk bevezetett kölcsönhatási kép 
nem azonos a terek kvantumelméletében bevezetett Tomonaga-Schwinger-féle kép-
pel és operátoraink csak a téridő-kontinuum egy-egy síkján vannak definiálva. 
Időtől függő operátorokkal akkor dolgozunk, ha nem-egyensúlyi állapotban levő 
rendszerek állapotának időbeli változását kívánjuk leírni. Ezzel a problémával 
azonban mi most nem fogunk foglalkozni. 
A (4,2) alatti integrált célszerű lesz kissé átalakítani. Tanulmányozzuk ezért az 
p » I 
S2(ß) = f d x 1 f d x 2 H^tOH^Ta) 
о 0 
tagot. Н а а (т 1 ( т2) síkon a x, tengelyt tekintjük 
abszcisszatengelynek és а т2 tengelyt ordináta-tengely-
nek, akkor az integrálás tar tománya a koordináta-ten-
gelyek szögfelezője alatti bevonalkázott terület (2. ábra). 
Cseréljük fel az integrációs változókat: 
ß T2 
S2(ß)= jdx2J dx, Hj ( t 2 )H j ( ту ) , 
У 
t , 
2. ábra 
akkor az integrációs tar tomány a szögfelező feletti — be nem vonalkázott — tar-
tomány. A két integrandusz a tényezők sorrendjében különbözik. Ha H , ^ ) és 
Н,(т 2 ) felcserélhetők lennének, akkor S2(ß) az egész négyzetre vett integrál felével 
egyeznék meg. Bevezetve az operátorok T-szorzatát: 
T { H 1 ( r 1 ) H 1 ( r 2 } = 
hasonló átalakítást végezhetünk el: 
ß ß 
H i ö ö H , ^ ) , x2^x, 
HI(T2)H1(T1), T!<T2 
J'dx,fdx2 T { H 1 ( t 1 ) H 1 ( t 2 ) } = 
о 0 
ß 4 ß ß 
= fdxlfdx2H1(x1)H1(x2)+ f d x , f dx2 H 1 ( t 2 ) H 1 ( t 1 ) . 
A második tagban felcserélve az integrálás sorrendjét, majd az integrációs válto-
zókat: 
ß T2 ß TI 
fdx2 f dx,H1(T2)H1(T1)= J'dx, f dx2H(x,)H,(x2), 
6 Fii-ikai Folyóirat XII/2 
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azt láthatjuk, hogy az első tagot kaptuk vissza, tehát 
1 ß 4 
s2(y8) = — / d 4 J d x 2 t l h í t j j h j í t , ) } . (4,3) 
о 0 
Általában tetszés szerinti А(т2), B ( t 2 ) , . . . , F ( r t ) operátorok Г-szorzatát 
úgy értelmezzük, hogy a T oly módon rendezi az operátorokat, hogy argumentumuk 
balról jobbra haladva csökkenő sorozatot alkosson: 
T { A ( t í ) B ( t 2 ) . . . F ( t * ) } = ( — l ) p B ( t 2 ) . . . F ( T t ) . . . A ( t 1 ) , ( 4 , 4 ) 
ahol és P annak megfelelően páros vagy páratlan, hogy az 
átrendezés alatt páros vagy páratlan fermion-operátort cseréltünk-e fel. Eme általá-
nosan értelmezett Г-szorzat segítségével a Bloch-tgyenlet megoldása 
/ _ jyt f 0 0 
S(/?)= 1 / л 1 / л 2 . . . / г / т , Т { Н 1 ( т 1 ) Н 1 ( т 2 ) . . . Н 1 ( 0 } = 
k = 0
 0 0 0 
0 
= T jexp{ — J A H ( (t)J (4,5) 
0 
alakba írható. 
Ámde akkor (1,14) alapján a rendszer fázisösszege: 
s> (p, ß) = %0 (p,p) V l _ l fdxlj'dT2... f d r / J i H , (t , ) h , (т2)... h j (тк)}) ( 1 = 0 л . о о о 
és feladatunk arra redukálódott, hogy а Н, (т ) operátorok Г-szorzatának a várható 
értékét meghatározzuk. 
Vegyük figyelembe a kölcsönhatási operátor (3,5) alatti alakját, az .v = 
= {.Yj, „v2, .v3, t} = {xj, x 2 , лг3, ,v4} koordináták bevezetésével írhatjuk, hogy 
ß) = s > 0 ( / ' - ß)ZQ( ^ - fd*xifd*x2...fd*xk(TiHJxJHJx,) . . . H , ( a - J } > , 
(4,6) 
ahol az {.Vj, x2, x3} térbeli koordinátákra vett integráció kiterjesztendő а V tér-
fogatra, az .v4-re vett integráció a intervallumra és a továbbiakban meg-
egyezünk abban, hogy a T operátor úgy rendezi az utána álló szorzatot, hogy az 
egyes faktorok ,v4 koordinátája balról jobbra csökkenő sorozatot alkosson. 
5. § Az S(P) operátor várható értékének meghatározása 
Az elektron- és fonongáz hullámoperátorait állítsuk elő a következő alakban: 
W 5 * / 
Ф ( . Х ) = Ф ( + ) ( Х ) + Ф ( _ ) ( * ) , 
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ahol 
v|/(+)(x)=F-1/22(l-9p)apeipcM-<ep-")t; ф(++)(х) = 2<7гЧ+е~*,г/*+(е»-',)\ 
p P 
*h-)(.v) = V- ъ s w № ( t p ~ ' 1 ) t ; v|/(+_,(x) = V- * 2 0 - at) < p p 
(5,2) 
Ф,
 + »(л-)= 2 -fu)bteia"-^ +f2,bt+ e-iUt,k+^}, 
0 ( - ) W = Z ( | p ) 3 { / l t b t c i t l 7 A - ^ + ( 1 —/2i)b t +e_" t / í + 0 > , t}. 
Az ily módon bevezetett <7,,, / l f és / 2 t , egyelőre határozatlan komplex c-számok, 
amelyeket a továbbiakban alkalmasan fogunk meghatározni. 
1. Legyen X ^ X , , . . . . X„ a ф ( + ) , ф ( _ , stb. operátorok valamilyen szorzata. 
Értelmezzük most eme operátorok normálszorzatát : 
N{X t X 2 . . . ,X„} = ( — l ) p X r X 2 . . . .X„ . ; (5,3) 
a jobboldalon úgy rendezzük el az operátorokat, hogy a ( — ) indexű operátorok 
mind balra essenek a ( + ) indexű operátoroktól és a fermion-operátorok adjungáltja 
azonos indexek esetén ugyancsak balra essék az ugyanolyan indexű fermion-operá-
toroktól. P ama felcserélések számát jelenti, amelyeknél a fenti átrendezés során 
két fermion-operátort cserélünk fel. PL: 
N{\|/+ ( х , ) ф ( х 2 ) } = \|/,++)(-Vi )v|/(+)(x2) - v | i ( _ ) (x 2 ) \ | / ( + + ) (y 1 ) + * |»(É)(x1)v | / ( + )(x2) + 
« h - r ü n ) ^ ! - ) ^ ) 
М{ф+(x t )ф 4 (x2) V|»(X3)} = v|/(+-,(x, )ф,+_)(*2)Ф-(x3) + ф(+_)(х,)Ф<+-)(*2Ж + )(x3) -
- Ф< -)C*l) Ф< -)(*3 )ф(++ >(x2) + v|/,+_ )(.V[ )\|/(++ ) (x 2 ) v|/( + ) (x 3 ) + *|/(+_)(Xj ) ф, _ ) (x 2) ф,+, )(x3) -
- )(x2) v|/,++ )(x, ) ф, + )(x3) + ф(_ )(x3) ф,\- )(x, ) ф(++ ,(x2) + ф,++ ) ( X j ) ф(++ )(x2) ф( + ) (x 3 ) 
stb. 
Legyen A és В két tetszés szerinti operátor, akkor ezek Г-szorzatának és normál-
szorzatának a különbségét a két operátor kontrakciójának nevezzük, és a következő-
képpen jelöljük: 
A ' B ' i í T f A B } —N{AB}. (5,4) 
Két operátor kontrakciója nyilvánvalóan egy c-szám, mert vagy zéró (ha véletlenül 
a T operátor ugyanúgy rendezi el az operátorokat, mint az N operátor), vagy pedig 
előjeltől eltekintve az operátorok kommutátorával, ill. antikommutátorával egye-
zik meg. Pl. közvetlen számolással belátható, hogy* 
Ф Ч и Г М А г У ^ О ч - Х г ) , (5,5) 
* Megjegyezzük, hogy az - jt2) definíciója nem egységes. Egyes szerzők [4] pl. a ф " ф ' " 
sorrendben vett kontrakciót veszik (S-nek. Mi ebben a dolgozatban Matsubara definícióját vettük 
alapul. 
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ahol 
Í Z * _ x л d r f / t ^ l T - ^ i ) , - > C v 2 ) ] + , T 2 < T X 
és 
Ф(х1уФ(хЛ'=§)(х1-х2), (5 ,7) 
ahol 
+ i í^ 1 Ф(-)(*2)]-> T 2 < T 1 
Я (*i - * 2 ) , < j [ 0 ( + ) ( X i ) j ф (_ ) (х2)]_ - [ Ф ^ Д Ф / х , ) ] . , r l < r 2 ( 5 , 8 ) 
Felhasználva az aP és av | , ill. a bf és bt+ operátorok felcserélési relációit, könnyen 
meghatározhatjuk a most értelmezett S és Ф függvények explicit alakját: 
1 / F 2 | ^  12
 e -
i p
 <r » - r + - /0 (u —ч) т 2 < т х 
S ( x x - x 2 = J _ í j y 2 (I - \qv\2)e~iv(u ~X2)!h+(ß»~ "Xu T l < r 2 (5'9) 
V 
V £ Ü f f f f
 л
-«* (Г1-Г2) /* + в > ( С ч - « ) 
- 2 2Y l / i f / 2 t e -
- ( 1 - / u ) ( l _/2{)е"<1 ' ,-1 '2)(А+<0(<11-12)} 
2" Ш к f / l Z С \ iffl'i l'2)/S + cojíri — T2) . 
tv1 — Ju j21)e + 
I i f f f f \ it(Vi-V2)/í-<0f(r|-г2)ч 
+ Uuj2t — Jit — J2t)e j 
mxi-x2)-
z2 -
T1-=T2 
(5,10) 
Válasszuk meg most oly módon az eddig határozatlan qv,fn és f2t c-számokat, 
hogy az operátorok normálszorzatának a várható értéke eltűnjék, tehát a 
(N{\|/+ (xx), \|/ (x2)}) = 0 és (ГЧ{Ф (xj) ,Ф (x2)}) = 0 (5,11) 
relációk teljesüljenek. Ennek a megválasztásnak az az eló'nye, hogy ebben az esetben : 
<T{r|/ + (х,)к|/(х2)}) =i(Xí - x2) ; <Т{Ф(х1)Ф(х2)}> = ® ( * i - x 2 ) . (5,12) 
E célból — felhasználva a hullámoperátorok (3,4) alatti explicit alakját — határoz-
zuk meg közvetlenül a megfelelő F-szorzatok várható értékét. A számításnál vegyük 
közben figyelembe, hogy az ill. a bf+bt szorzatok várható értéke csak akkor 
különbözik zérótól, ha p = p', ill. f = f , tehát ugyanarra az állapotra vonatkoznak. 
Ennek az az oka, hogy csak ebben az esetben lesz a szorzatmátrixnak diagonális 
eleme, különben nem. Ámde a várható érték (1,12) alatti definíciójában szereplő 
í>0 sűrűség-mátrix tiszta diagonális mátrix, tehát 3. Q QÍlp S ly , ill. í» 0 bf bf mátrixok 
diagonális elemei valóban csak p = p ' , ill. t — f esetben nem tűnnek el. Figyelembe 
véve még a keltő és eltűntető operátorok felcserélési relációit, végül is kapjuk, hogy 
Л / F 2 <aP+ apyp<r 1 - C 2 ) / * + - M)(t ' -Г2) т2<тх  
(T{*|i + (x1)v|/(x2)}) = -j y ^ )V^íp{ri-r2)/*+(«p-í«)(ti-t2) (5.13> 
: T, 
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és, minthogy b í ( = bt, b_ ( = b| 
<Т{Ф(.г,)Ф(А-2)}> = 2т, ' {(1 + <bt + b r » e i ! ( r ' - x m ~ a '<bf + b()e~'t<1' ~ t m + ш<(""t2)}. 
t 2 K 
(5,14) 
Az (5,9) és (5,10), ill. az (5,13) és (5,14) egyenletek jobboldalán a megfelelő tagok 
együtthatóinak az összhasonlításával kapjuk, hogy 
|«7
Р
|* = <а
Р
Ч>; —/н/н = (bt+bt); (1 + / l t ) ( l - / 2 ( ) = 1 + <b,+ bf>, 
tehát felhasználva (2,10) és (2,18) alatti eredményeinket 
= + i ) - i , (5Д5) 
flt=(l + e""''2)-1 és / 2 t = ( l - e ß a t l 2 ) ~ K (5,16) 
H a tehát így választjuk meg az (5,2) alatti egyenletekben bevezetett határozat lan 
együtthatókat , akko r az operá torok normálszorzatának a v á r h a t ó értéke el tűnik 
és az I , ill. çh függvények közvetlenül a megfelelő Г-szorzatok várha tó értékét szol-
gáltat ják. 
Az (5,11) alatt i feltételi egyenletekből l á tha t juk , hogy a sűrűség-operátor segít-
ségével definiált (1,12) alatti vá rha tó érték a te rek kvantumelméletében a v á k u u m -
állapot segítségével meghatározot t várható ér téknek felel meg. Az (5,2) egyenletben 
bevezetett á l landók fenti megválasztása pedig mintegy a „vákuum-ál lapot" a lkalmas 
megválasztásával egyenértékű. 
Az elektrontér hul lámoperátorainak (5,1) alatti felbontása annak felel meg, 
mintha az a „ és a + operá torok helyett az 
«( + )P = ? Î V <*<+-P) = ( l - 9 Î ) a p +  
operátorokat vezettük volna be. Ámde akkor 
= o t ( + ) p + a ( _ ) p ; a + = a ( + + ) p + a ( + _ 
és könnyen belátható , hogy 
<N{8+3,,}) = 0. 
2. Az (Sk(ß)) várható érték meghatározásánál к ^ 2 esetben több keltő és el-
tüntető operátor szorzatának várha tó értékét kell kiszámítanunk. A számításnál 
Wiek térelél [16], ill. annak általánosítását használ juk fel.* 
Wiek tétele a maga á l ta lános megfogalmazásában azt m o n d j a ki, hogy az 
X ,X 2 . . .X„ operá torok Г-szorzata a következőképpen állítható elő a normálszor-
* L. még [15], [17], ill. [14]-ben C. Bloch előadását. 
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zatok segítségével 
T { X 1 X 2 X 3 . . . X „ _ 1 X n } = N { X 1 X 2 X 3 . . . X „ _ 1 X n } + N { + XiX5X3 . . .X„_1X„} + 
+ N { X î X r X r - . . X i _ 2 X " , X , V } = 
= N { X , X 2 X 3 . . . X n - 1 X „ } + ( - l ) í > ( X ; X ! ) N { X 3 . . . X „ _ 1 X „ } + 
+ ( - i ) p ( X i x ; _ 2 ) ( x 2 - x r i ) ( x r , x - „ " ) - -
Az operátorok E-szorzatát tehát a következőképpen áll í thatjuk elő: Vesszük a te-
kintetbe vett operátorok normálszorzatát , ma jd minden lehetséges módon beikta-
tunk egy kontrakciót és a normálszorzatukat az előbbihez adjuk, majd minden 
lehetséges módon beiktatunk két kontrakciót és ezeket az előzőkhöz ad juk stb.; 
mindaddig míg az összes lehetőséget ki nem merítjük. 
Emlékeztetünk azonban arra, hogy a várható érték definíciójában szereplő 
4),,, ill. (>t sűrűség-operátorok diagonálisak, ezért csak olyan operátor-párosí tásokat 
kell figyelembe venni, amelyek az adott á l lapothoz tartozó keltő és eltűntető operá to-
rok kontrakciói . Operá torok más kombinációja esetében a szorzatnak nincs diago-
nális eleme, a szorzatmátrixnak és a sűrűségoperátor szorzatának sincs diagonális 
eleme és így a várható értéke korábbi meggondolásunknak megfelelően eltűnik. 
A szorzat további részének a várható értékét a sűrűség-operátor többi faktora i 
[1. (2,21)] segítségével határozzuk meg. Hasonló okból csak olyan operá tor szor-
zatok vá rha tó értéke lesz zérótól különböző, amelyekben az operátorok maradék-
talanul párosí thatok. 
A mi esetünkben tehát , amikor csak a maradéktalanul párosítható operátor-
szorzatokat kell figyelembe venni, Wiek tétele azt mondja ki, hogy keltő és eltün-
tető operátorok szorzatának várható értékét úgy számítjuk ki, hogy a szorzatot minden 
lehetséges módon párosítjuk, képezzük az egyes párok kontrakcióját és ezek összege 
adja (S,,(/?)) integranduszát. 
A tétel bizonyításához külön-külön tárgyaljuk az egyes ál lapotokhoz tar tozó 
operátorok szorzatát. H a erre az esetre igazoljuk a tételt, akkor már világos, hogy 
a különböző ál lapotokhoz tartozó várha tó értékek szorzatára is igaz a tétel. Ezért 
az írásmód egyszerűsítése céljából az á l lapotra utaló indexet átmenetileg elhagyjuk. 
A bizonyítást két lépésben végezzük: (i) Megmuta t juk , hogy amennyiben 
2(k - 1) operátorból álló szorzatra igaz a tétel, akkor 2к operátorból álló szorzatra 
is az; (ii) Feltesszük, hogy olyan 2к bozon-operátorból álló szorzattal van dolgunk, 
amelyre igaz a tétel; akko r tekintve, egy Ab + bB típusú szorzatot , ahol AB 2(A —1) 
faktort tartalmaz, megmuta t juk , hogy amennyiben erre igaz a tétel, úgy Abb + B 
t ípusúra is az. 
A bozon-operá torok felcserélési törvénye alapján: 
Abb + B = Ab + bB + AB. 
Ámde AB 2 ( к — 1) f ak to r t tartalmaz és így igaz rá a tétel; (Abb+B) pedig megegye-
zik (Ab + bB) és (AB) vá rha tó értékének az összegével. Az A b b B és A b T b B várható 
értékek összessége viszont megegyezik egymással, mert csak a b és b+ permutáció-
jában különböznek egymástól, ami nem eredményez újabb kontrakciót. Ezt egyébként 
a következőképpen lá that juk be: Az Abb + B és Ab + bB kontrakciók összesége tar-
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talmazza a b*b + ", ill. a b + ' b ' kontrakciókat, egyébként csak azokkal a kontrak-
ciókkal szorzódnak, amelyek az AB faktorból származnak. Minthogy 
b - b + , = b + 'b- + l, 
ebből már valóban következik, hogy A b + b B és AB kontrakcióinak az összege való-
ban megegyezik Abb + B kontrakciójának az összegével. 
Fermion-operátorok esetén hasonlóképpen igazolható az állítás. 
Most megmutatjuk, hogy a tétel érvényes 2, 4 , . . . , 2k,... faktorból álló szor-
zatokra. Tekintsük bozon-operátorok esetében a 
b+kbk (k = l,2,...) 
szorzatot. Minthogy n = b 4 b , kapjuk rendre: 
nb = bt+ btb[ = b,+b[bt = (b,bf+ — úfi) b[ — b[bt+ bt — bi = b(n— 1) 
nb2 = b 2 ( n —2) 
nbA = bk (n — k) 
Ámde akkor 
b+*b* = b+f*-1 )b+bb(*-1> = 
= b+<*-»>b(ft-x>(n - к + 1) = 2»b ( t-2 )(n - к + 2) (n - к + 1) = 
= n(n — l ) . . . (n — к 1). 
Másrészt 
( b + ' b ' ) k =(n)*, 
és ezek száma k\, hiszen az első b4 faktor к számú b-vel kontrahálható, a második 
b+ faktor (к — 1) számú b-vel stb. 
Végül (2,12) felhasználásával bebizonyítjuk, hogy 
(n(n — l)(n —2)...(n — 1 ) ) = k\(n)k. 
Legyen ugyanis az egyszerűbb jelölésmód kedvéért 
: = e -ilea 
akkor 
(n(n — 1)(и —2)...(n —£: + 1)) = (1 —z) 2 n(n-\)...(n-k+l)z" = 
n = 0 
(5,17) 
= = Ш ='
kl
 ( I - T ) ' 
amivel az állításunkat igazoltuk. 
Speciálisan к = 1 esetben : 
z e-*" 1 1 — z i—e~ß«> — 1 
és így visszakapjuk (2,18) alatti eredményünket. 
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Fermion-operátorok esetében valahányszor p > 1 
a + " a " = 0 , 
minthogy az a és a + operátoroknak már a négyzete is eltűnik. ( a + a ) értékét pedig 
(2.10) alatt már meghatároztuk. 
Ezzel azonban nemcsak Wiek tételét igazoltuk, hanem azt is kiszámítottuk, 
hogy az el nem tűnő kontrakcióknak mi az értéke. 
3. Amikor most az (Sk(ß)) várható értéket akarjuk meghatározni, akkor vegyük 
figyelembe, hogy a 
<T{H ! (x) ... H , (xj ...}> = gk( T{i|r4 (x) Ф (x) v|/(x)... ф + (x') Ф (x') v|/ (x ' ) . . . }> 
tagok összes lehetséges kontrakcióit kell meghatározni, amelyeket í ( x —x') és 
^ éb(x — x') függvények szorzataként állíthatunk elő. 
^ Ж ^ N. Tekintettel arra, hogy csak páros számú bozon-operá-
/ \ tor várható értéke különbözik zérótól, azS(ß) sorfejtésében 
à Y2 а к-Ъап páratlan tagok automatikusan kiesnek és így csak 
páros k-ra kell az összegezést kiterjeszteni. 
További egyszerűsödést jelent az a körülmény, hogy a 
i|/ + (x) és *|/(x) operátorokat azonos integrációs változókkal 
3. ábra nem kell kontrahálnunk, mert azok a tagok, amelyekben 
Másodrendű gráf (I. 6. §)
 i l y e n kontrakció szerepel, az integráció során kiesnek. PL: 
J d*x... J d+x ...(ф + (х)'Ф(х)--\\1(хУ) ...(ф + (х'у--ф(х'у,\\1(х/у •'')... = 
= J'd4x... / í / 4 x ' . . . $ ( x - x ) © ( x - x ' j . . . ( v | / + ( x ' ) " "» | / ( x ' )—) ... = 
= $(0) J d4x J 04х'...®(х)...(ф+(х'Уф(х'У')..., 
ahol 1(0) állandó és x = x — x' új integrációs változó. Minthogy ® ( x ) f = 0 im-
pulzusú fononállapotot nem tartalmaz = amivel állításunkat igazol-
tuk ([2], [4]). Megjegyezzük azonban, hogy ez a tulajdonság csak az elektron-fonon-
rendszer sajátossága Fröhlich-féle kölcsönhatás esetén és más típusú kölcsönhatás 
esetén nem ez a helyzet, amint azt a továbbiakban látni fogjuk. 
4. Mindezek figyelembevételével határozzuk meg (S(ß)) sorfejtésének két első 
el nem tűnő tagját : 
(S 2 ( /0) = y S2 Jd4xx j d4x2 (Т{1|/+(х1)Ф(х1)\ |/(х1)1|/+(х2)Ф(х2)»|г(х2)}) = (5,18) 
= jg2 fd*XlJd'x2^(x1УФ(xly•ф(x1y^(x2УФ(x2У^Иx2У = 
- 2 fd*x> Íd*X2 Ж(Х
Х
УМХ2У)(Ф(ХУФ(Х2У-){Г(.Х2У'-Ф(ХУ) 
= - y g 1 J d4xx fd*x2 S (x j - x 2 ) @ ( x ! - x 2 )S (x 2 - x j . 
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Hasonlóképpen kapjuk, hogy 
(S 4 (/?)> = 
- S (x ! - x 2 ) S (x2 - x 4 ) ä (x 4 - x 3 ) S (x3 - x t ) + 
+ $(*! - x 3 ) l ( x 3 - x i ) á > ( x 2 - x 4 ) $ ( x 4 - x 3 ) -
- i ( x j - x 3 ) S ( x 3 - x 2 ) á ( x 2 - x 4 ) í (x4 - x , ) -
- l ( x 3 - x 4 ) á ( x 4 - x 3 ) S ( x 3 - x 2 ) á ( x 2 - x , ) + 
+ l ( x j - x 4 ) S ( x 4 - x ! ) á ( x 2 - x3)S(x3 - x 4 ) } . 
[® (*i - x 2 ) ® ( x 3 - x 4 ) + ®(x 2 - x 3 ) ® (x2 - x4) + © (x t - x 4 ) ® (x2 - x3)j. 
Megjegyezzük azt, hogy az operátorok párosítása c-szám, tehát, ha pl. két szorzatuk 
csak a párosított operátorok sorrendjében különbözik, az nem jelent új „párosítást". 
Továbbá az I változóinak páratlan függvénye, tehát ha az S függvények két szor-
a) b) C) d) 
4. ábra. Negyedrendű gráfok (1. 6. §) 
zata csak abban különbözik egymástól, hogy a változóikat páros számú esetben 
felcseréljük, az sem jelent ú j párosítást; pl. 
S(*i - x 2 )S (x 2 - x 4 )á(x 4 - x 3 ) J(x3 - X,) = S(x, - x3)S(x3 - x 4 ) l ( x 4 - x 2 ) S ( x 2 - X,) 
Ezen túlmenó'en ezek között az integrálok között több csak az integrációs változók 
jelölésében különböznek egymástól, tehát megegyeznek egymással. Ezt figyelembe 
véve, a következő összevonásokat eszközölhetjük: 
(S4(ß)) = ~g4'(3 fd4x, f d4x2 f d4x3 f d4x4-
•&(x, - * a )®(* t - x2)${x2 - x , ) S ( x 3 - x4)®(x3 - x 4 ) l ( x 4 - x3) + 
+ e j d4x, f d4x2 f d4x3J d4x4-
•S(x t - X 4 ) l ( x 4 - X , ) ^ ( X ! - x 2 ) S ( x 2 - x 3 ) l ( x 3 - x 4 ) © ( x 3 - x 4 ) -
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- 6J'd4xx fd4x2Jd4x3fd4xA-
•S(x, - x 4 ) S ( x 4 - x 3 )S(x 3 - x 2 ) S ( x 2 - - х 4 ) Ф ( х 2 - X 3 ) -
-3 Jd4xx J d4x2Jd4x3Jd4x4-
.$(*! - x 4 ) S ( x 4 - x 3 )S(x 3 - x 2 ) f ( x 2 - х^ФСх, - x 3 )®(x 2 - x 4) j (5.19) 
A viszonyok lényegesen áttekinthetőbbé válnak, ha a sorfejtés egyes tagjainak a 
kiszámításánál felhasználjuk a Feynman által a kvantumelektrodinamikában be-
vezetett gráftechnikát [15]. 
6 . § F e v n m a n - g r á f o k 
Az (S(ß)~) sorfejtésének egyes tagjaiban szereplő integrálokat a kvantum-
elektrodinamikában kidolgozott „gráftechnika" segítségével egyszerűen szemlél-
tethetjük. 
/. Az említett sorfejtésben szereplő integrálokhoz egy-egy gráfot rendelünk. 
Az {x,, x 2 , x 3 , x 4 ] koordinátákat, amelyekre (Sk(ß)) kifejezésében integrálni kell 
a gráf csomópontjainak és a csomópontok számát a gráf rendjének nevezzük. Tekin-
tettel arra, hogy ezekre a változókra integrálni kell, az integrációs tartományon 
belül (amelyet egyébként nem szokás feltüntetni) tetszés szerint felvehetjük és a 
rajz síkjában egy-egy ponttal ábrázolhatjuk őket. Az х,- koordinátáktól függő ope-
rátorokat az X; csomópontban összefutó vonalak jelzik. A gráf csomópontját oly-
kor vertexnek is szokás nevezni. 
A H,(x ; ) operátorok а *|/ + ( х , ) Ф ( х ( ) у | / ( х , ) operátorszorzatból állanak, ezért 
minden csomópontban két fermion-vonal és egy szaggatottan kihúzott fonon-
vonal fut össze. Amint azt fentebb már megbeszéltük, a v|/+(x) operátornak (amely 
csak rézsecske keltő operátorokat tartalmaz) egy az x pontból kifutó, a i]/(x) operá-
tornak (amely csak részecske eltüntető operátorokból áll) egy az x pontba befutó 
nyilat, а Ф(х) operátornak pedig egy az x pontban végződő szaggatott vonalat felel-
tetünk meg, amelyet nem irányítunk, hiszen Ф(х) egyaránt tartalmaz keltő és el-
tűntető bozon-operátort. 
A v|/ + (x), v|r(x) és Ф(х) operátorok az (Sk(ß)) faktorizálása után csak az egyes 
operátorpárok kontrakcióiban fordulnak elő, amelyek megfelelő argumentumú 
v|/+(x) és v|/(x), ill. két Ф(х) operátor megfelelő szorzatának várható értékei. Fer-
mion-operátorok kontrakciói esetében tehát a kontrakciónak egy nyíl fog meg-
felelni, amely pl. az x pontból indul ki és az x' pontban végződik. Ily módon tehát 
a fentebb bevezetett l ( x —x') függvényt egy ilyen x pontból kiinduló és az x ' pontba 
befutó nyíl ábrázolja. Ámde a \|r+(x) operátor fermionokat kelt, a *|/(x') fermiono-
kat tüntet el, következésképpen az $>(x — x ' ) függvénynek megfelelő nyíl egy virtu-
ális elektron mozgását szemlélteti, amely a kölcsönhatás során az x pontban keltődik 
és újra eltűnik az x ' pontban; ezért az S(x-x') függvényt az elektron terjedési függ-
vényének vagy propagátorának nevezzük. Hasonlóképpen ф ( х —x') a virtuális 
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fononok propagátora és az x és x' pontokat összekötő szaggatott fononvonal a 
kölcsönhatást közelítő virtuális fonon mozgását ábrázolja. 
Eme előírásnak megfelelően ábrázolva az ( S 2 ( ß ) ) és ( S 4 ( ß ) ) kifejezésében 
szereplő integrálokat, könnyen meggyőződhetünk arról, hogy (Sk(ß)) kiszámítá-
sánál annyi integrált kell figyelembe venni, ahányféleképpen megszerkeszthető 
к csomópontú gráf oly módon , hogy minden csomópontban két elektronvonal és 
egy fononvonal fusson össze. Ezen túlmenően a következő szabályszerűségeket 
állapíthatjuk meg: 
Minthogy a gráf csomópontjai integrációs változók, amelyek befutják a tekin-
tetbe vett integrációs tartományt — adott ha tárok közt — tetszés szerint elhelyezhetők 
és csak az egymástól topológialilag különböző gráfokat kell különbözőnek tekinteni. 
Még így is előfordulhat, hogy egyes gráfok csak abban különböznek egymástól, 
hogy bennük néhány csomópont koordinátája fel van cserélve. Az ilyen gráfokat 
ekvivalens gráfoknak nevezzük és a nekik megfelelő integrálok megegyeznek, hi-
szen a csomópontok átjelölése az integrálási változó átjelölését jelenti, ami nem vál-
toztatja meg az integrál értékét. 
Megállapíthatjuk továbbá azt, hogy a gráfhoz tartozó integrál előjele attól 
függően pozitív vagy negatív, hogy páros vagy páratlan zárt elektronvonalakból 
álló hurkot tartalmaz-e. Legyen tehát a g rá fban található zárt elektronvonalakból 
álló hurkok száma /, akkor a megfelelő integrál — figyelembe véve az <Sk(/?))-ban 
szereplő korábbi faktorokat - a ( — \)k + 'gk/k ! tényezővel szorzódik. 
A gráftechnika jelentősége nemcsak abban áll, hogy „szemlélteti" az egyes 
integrálokhoz tartozó kölcsönhatási folyamatokat, hanem elsősorban abban, hogy 
megkönnyíti az (S(ß)) sorfejtéshez tartozó integrálok számbavételét. Ha ugyanis 
a leírt szabályok alapján meghatározzuk a nem-ekvivalens gráfokat és a hozzájuk 
tartozó integrálokat (Г
е
), továbbá megszorozzuk őket az ekvivalens gráfok számá-
val ze, akkor 
(S k (ß ) )=2Ze k ) r [ k ) . (6,1) 
e 
Még ennél is fontosabb az, hogy bizonyos típusú kölcsönhatáshoz tartozó tagokat 
tetszés szerinti rendben könnyen számba vehetünk és felösszegezhetünk rájuk, amint 
azt a továbbiakban látni fog juk . Az összegzésből ily módon kihagyott gráfok nagy-
ságrendje megbecsülhető [18]. 
A statisztikai mechanikában alkalmazott gráftechnika annyiban egyszerűbb 
a kvantumelektrodinamikában kidolgozott általános módszertől, hogy itt csak a 
virtuális folyamatokhoz tartozó, tehát zárt gráfokat kell figyelembe venni. 
2. A nem-ekvivalens gráfok meghatározása kis к esetén gyakorlatilag nem 
jelent nehézséget. Annál bonyolultabbnak látszik a nem-ekvivalens gráfok számának 
a meghatározása. Ezért célszerűnek látszik, hogy k — 2, 4 és 6 esetén explicite 
is felrajzoljuk őket. Ez látható a 3—5. ábrákon. Az első kettő esetében, ha tehát 
к =2 és к = 4 , megállapíthatjuk, hogy a megadot t gráfrajzolási utasítás helyességét, 
ha figyelembe vesszük, (5,18) és (5,19) alatti eredményeinket. 
Az 5. ábrán az előbbi gráfok mellé felrajzoltuk a nem-ekvivalens 6-od rendű 
gráfokat is. Itt azonban figyelembe vettük, hogy gráfjaink páros számú elektron-
vonalból állanak és így a zár t elektron-vonalak bejárási iránya nem módosítja a 
párosításokat, ezért a propagátor-vonalakat nem irányítottuk. Ezen túlmenően 
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berajzoltuk — a szokott jelöléssel — a dieder-csoport ama szimmetriaelemeit, ame-
lyek az egyes nem-ekvivalens gráfokat önmagukba, tehát az elektron-vonalakat 
elektron-vonalakba és a fonon-vonalakat fonon-vonalakba képezik le. Ha a lehetsé-
ges index-permutációk számát (k\) elosztjuk a szimmetriaelemek számával (tehát 
ama szimmetriatranszformációk számával, amelyek az illető gráfot invariánsan 
hagyják), akkor megkapjuk a nem-ekvivalens gráfok számát , amelyet az egyes 
ábrák mellett feltüntettünk. Azért tüntettük fel а к = 6 esetet is, mert itt m á r vilá-
gosan látszik az említett módszer sajátossága. 
k-2 k-4 
IL 
г 
62 
<t> 
8 CL 
32 
<HE> 
P IL 62 It С' 3! 23 
5. ábra. Másod-, negyed- és hatodrendü gráfok 
Ha az egyes integrálokat explicite is fel akarjuk írni, akkor — felrajzolva az 
illető gráfot — a csomópontokat megszámozzuk, minden számhoz egy x, változót 
rendelünk és a zárt elektron-hurkokat tetszés szerint irányítjuk. Majd minden csomó-
ponthoz egy jdAxj integrációt, minden irányított elektron-vonalhoz egy S(x f — xj) 
propagátort, minden fonon-vonalhoz egy ф${х
к
— x() propagátort rendelünk, az 
így felírt integrált megszorozzuk a ( — \k+lgkfk\ faktorral és így megkapjuk Hk) 
értékét, к = 2 és к = 4 esetén közvetlenül ellenőrizhetjük ennek az eljárásnak a helyes-
ségét. 
Vegyük végül észre azt , hogy széteső gráfok esetén olyan gráfrészekkel talál-
kozunk, amelyek alacsonyabb rendben m á r előfordultak. Pl. к — 6 esetben a 14. 
és k = 4 esetben a 4. gráf három, ill. két olyan részből tevődik össze, mint a k = 2 
esetnek megfelelő gráf; vagy: к = 6 esetben a 8. gráf а к =2 esetnek és к = 4 esetnél 
szereplő 1. gráfnak megfelelő gráfokra esik szét stb. Nevezzük azokat a gráfokat, 
amelyek magasabb rendben ily módon megismétlődnek, különböző típusú gráfoknak 
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és jelöljük £-lel. Láthatjuk, hogy а к =2 esetnek megfelelő' típus mellé, a negyed-
rendű közelítés 3 újabb típust ad, a hatodrendű közelítés újabb 10 típust stb. 
3. A gráfok vonalai koordinátakülönbségeket szemléltetnek. Ebből követ-
kezik, hogy adot t gráf esetén annak minden zárt részéhez tar tozó integrál a rend-
szer V térfogatával arányos. Ha tehát egy gráf / számú zárt nem-összefüggő részből 
tevődik össze, akkor a neki megfelelő integrál F'-nel arányos (pl. a 4. ábrán feltün-
tetett a)—c) gráfok K-vel, a d) gráf K2-tel arányos), hiszen ebben az esetben az in-
tegrál / integrál szorzataként állítható elő. 
A szabad energia és több termodinamikai függvény а V térfogat első hatvá-
nyával arányos. Ebből következik, hogy (S(/?)) előállítható exp {£} alakban, ahol 
£ az összefüggő zárt gráfokhoz tartozó járulékok összegét jelenti. Valóban, legyen 
£ s egy у típusú zárt és összefüggő gráf járuléka és ls egy meghatározott gráf esetében 
ezeknek a járulékoknak a száma, akkor az ezekhez tartozó járulékok összesen 
# t V (6-2) 
s 's-
és így közvetlenül láthatjuk, hogy 
<s (/?)>= ín tV (£*)'' = П exp {£s} = exp{ 2 £.}; (6,3) 
l,= 0 ! ü S S 
következésképpen, pl. a szabad energia (1,1) alapján: 
iß=-ß-nog %(ji, ß) = - ß-1 log S o (/A ß)- ß~1 log (S(ß)) = iß0 - ß~1 2 £ . , (6,4) 
5 
ahoi 
« / ' oM-ZMlogS .oOA/O (6,5) 
a kölcsönhatásban nem levő elemekből álló ideális gáz szabad energiája. 
(6,3) alatti eredményünk (S(ß)), ill. ß) (4,5) alatti sorának átrendezését 
jelenti. Ez az átrendezés fizikai szempontból annyit jelent, hogy bizonyos típusú 
kölcsönhatásokra felösszegzünk, tehát bizonyos típusú kölcsönhatásokat végtelen 
rendben figyelembe veszünk. Ily módon a szabad energia — valamint a 2.4. pont-
ban mondottak alapján a többi termodinamikai függvény — esetében a (6,4) sor-
fejtés alacsonyabb közelítése esetén is jobb approximációt remélhetünk. Ez a mód-
szer a térelméleti renormálási módszernek felel meg [2], egyébként pedig lehetővé 
teszi az elhanyagolt tagok becslését [18] és különösen akkor hasznos, ha a pertur-
bációs módszer közvetlen alkalmazása nehézségekbe ütközik, ill. a perturbációs 
sor lassan konvergál* [4]. 
* A. A. Vedenov és A. J. Larkin [18] pl. ionizált gázok szabad energiáját számolva — az n 
gázsürűség hatványai szerint haladó perturbációs sorban az itt említett felösszegzési módszert 
alkalmazva — megmutatták, hogy az ismert Debye-féle taghoz két további tag járul, amelyek 
n 2 log n, ill. «2-tel arányosak. 
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7 . § A p r o p a g á t o r o k s p e k t r á l i s e l ő á l l í t á s a 
Az (S(/?)) várható érték kiszámítása lényegesen egyszerűbb lesz, ha a propagá-
torokat nem koordináta-, hanem impulzus-reprezentációban írjuk fel. 
/ . Mindenekelőtt megállapí that juk a következőt: 
S(Y,T)=-B(v,T+ß), ( T < 0 ) (7.1) 
ahol r = т
х
 — r 2 a ( — ß,ß) intervallumban van értelmezve. 
Állí tásunkat könnyen igazolhatjuk, ha figyelembe vesszük i ( r , т) definícióját 
(r = t 1 — r 2 ) , továbbá azt, hogy a Sp {. . .} a rgumentumában az operá torokat cik-
likusan permutálhat juk. Az egyszerűbb írásmód kedvéért vezessük be a 
H ó s / Í N - H o 
jelölést, akkor (5,12) a lapján т 2 > т ! ( т < 0 ) esetben: 
%0(g, ß)S(v1 - v2, TX - T2) = %0(g, /?)<ф(х2) v|/ + (-v,)) = 
= Sp{eH°ß e~H°T2 ф(г2)<?н°Т2 ф + Л О е " " 7 ' } = 
= Sp{eH°ße~H°il2~Tb ф(г 2 )е н ° ( Т 2 _ т , ) ф + (г1)} = 
= 5р{ф+(г1)с-н°(Г2-11-^) ф(г2)еНо(1г-1,-^) eH°ß} = 
= Sp{eH°ß ф+(г 1 ; т , +ßmr2, G)} = - %>o(H,ß)&(ri - r 2 , r1-t2 + ß), 
amivel az állításunkat igazoltuk. 
Hasonlóképpen bizonyítható, hogy r < 0 esetben 
®(r ,T) = @(r,T + jS). (7,2) 
A (7,1) és (7,2) alatti összefüggések kézenfekvő lehetőséget adnak arra , hogy 
az $ és @ propagátorokat a ( — ß, ß) intervallumon kívül is periodikusan folytatva, 
az egész т-egyenes mentén értelmezzük. Ámde akkor az S( r , т) és ® ( r , т) függ-
vényeket az r koordináták szerint Fourier-integrállal, а т változó szerint pedig 
Fourier-sorral előállítva í rhat juk, hogy pl. 
í (v , r ) = ( 2 n t y j l i f I d 3 v & ( v ' «
п
)е- ' Ч р г № " ю " 1 ) , (7,3) 
1 + ß 
l(p ,co„) = y f dxjdh&(х,т)е»№*-<0"г\ (7,4) 
- ß V 
Számítsuk most ki az ampli túdó függvényeket. Figyelembe véve f ( r , т) de-
finícióját, továbbá az (5,13) és a (2,10) alatti összefüggést, í rhat juk: 
$ ( r , t ) = 
1 / V 2 (eEv'ß + 1 )-1 e ~ > v ' m t > 0 
Z ( e - E * ß + т < 0 ( 7 ' 5 ) 
p' 
p 
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ahol 
Ep' = Sp —//. (7,6) 
Ámde akkor 
f * t e » - ™ 2V p. J 
• + 1)"1 f e A - ' ^ d r - (e" V + i ) - '1 f e A - ^ d t ) = 
0 -/» 
1 " " 
* j ( e V + i ) - ' r e № p - ^ A _ ( e - V + I)-1 J e - ^ - ^ d r ) = 
2 ' о о 
t Г E„ß-iia„ß , -E,,ß+iw„ß . 
=i ( ^ + 1 ) 1 Ч - - — v + 1 )"1 Ч Ч г ^ 
2 l Ev — i(on Ep — icon 
Dimenzionális okokból következik, hogy w„ = nnjß alakú. Ámde akkor, minthogy 
e±ic„ß =e±im, = ( _ ! ) » ; (и = 0 , 1 , 2 , . . .) 
továbbá (7,1) és (7,3) alapján 
+ = Z f d 3 v ( ~ - l ( r , r ) , 
látható, hogy o>„ a n/ß-nak csak páratlan egész számú többszöröse lehet, következés-
képpen: 
S ( P , ш „ ) = 1 . ( a ) . = ( 2 n + l)n/ß) (1,1) 
lCJn — Gp - r /7 
A fonon-propagátor esetében 
Щх, = f S d H > (7,8) 
(5,14) és (2,18) alapján 
®(г,т) = ; Т 2 ® г { - ( е - ^ " , - 1 ) - 1 е " ' г / л - Ю 1 ' | 1 | + (
е
ю
' "
,
- 1 ) - 1 е - П 7 Д + и ' ' м } . (7,9) 
2 к t' 
Ily módon (a második tagban a — r integrációs változót vezetjük be r helyett és 
figyelembe vesszük, hogy w _ t = t u t ) : 
2 F V i ' 2 
T" P 
J dx(e°tß — ])~le<°f'lrl + i<0'r| = 
2 0 6 H O R V Á T H J . 
и H 
0 0 
0 ß 
I ) - 1 [ J е < ш , + ' ш , ) , А + 
i -lOfß +ici iß . 
_ _ 1 ) - 1 e , - V _ ( e - V _ 1 ) ' 4 I œt — /со* C0f — icùi 
(0fß + U0iß л (Ofß — ilOiß Л 
_ _ 1 ) - - _ 1)"1 
COf + /CO, CO, — /CO; 
А ф ( г , т) függvény (7,2) alatt i szimmetriatulajdonsága a lap ján co,=2/n//J, amikor is 
követ kezésképpen : 
e
±lai
' = e
±2M
=l, (/ = 0 , 1 , 2 , . . . ) (7,10) 
®(f , со,) = - Ы ~ = , , (со, = l l n lß ) (7,11) 
2 ( /со , — cot / со , + с о , J со, + c o f 
és igy 
^ ( г , т ) = - J • J I d H - ^ l - , (co , = 2 / c o / / ? ) ( 7 , 1 2 ) 
( 2 n n y ß i J c o f + c o f 
Az ampli tudófüggvények ismeretében tehát könnyen felírhatjuk a propagáto-
rok explicit alakját, amelyet spektrális előállításuknak nevezünk. 
2. Az operátorok spektrális előállítása segítségével í r juk fel pl. az £ , kifeje-
zését i m p ulzus-reprezentáci óban : 
£ i = - i s2 rrk^Rj 2 2 2 1 d3v I dw I d y - — • — x 
2 ( 2 n h f ß 3 T i „ J J J [ia>j — Er] (со, + со, ) [/co„ — Ev] 
ß ß 
X f d*h Jd*x2<W-l-™l-tm Jdxx fdT2ei«0'+a»-a»*'-1*\ (7,13) 
V V o u 
Bevezetve az s = Wj + со, — co„ jelölést : 
ß ß 
f eisl,— l l—e~isß
 eisßl2_e-isßl2eisßl2_e-isßl2 
dx ! eisr> dx2e- = : ; = ß2 — тт. = 
' is is 2isßj2 2isß/2 о о 
= R2isinsßl2]2 
P
 1 sß/2 J ' 
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Ámde figyelembe véve azt, hogy со, és co„ a n/ß páratlan egész számú, со, pedig páros 
egész számú többszöröse, közvetlenül beláthatjuk, hogy s a n/ß páros egész számú 
többszöröse ; ebben az esetben azonban ez az integrál csak akkor nem tűnik el, ha 
5 = 0 és így a T,- és т2-ге vett integrál csak akkor nem tűnik el, ha 
co„ = со, T со, 
és ebben az esetben az értéke ß2. 
A koordinátatérre vett integrál a következőképpen alakítható át : 
Jd3V, e 'ó ' - ' -P 'Wí J^3r2g-/(p-i-p'>t2/* = 
V V 
= (2nh)3 fd3г2е-'0,-1-"')Ы*0(р - 1 - p') = (2nh)3 V, 
V 
ahol figyelembe vettük, hogy 
Végül is kapjuk, hogy (7,13) a következő alakba í rható: 
£
 =
 1
 Z2V y y í d ^ í d f ^ 
2 (2nh)6ß j t J \J (/со, + g — ep)[/(co, + со,) + /г — вр_,](со,2 + cof) ' 
(7,14) 
3. Hasonlóképpen kiszámítva (S(ß)) sorfejtésének többi tagjait is impulzus-
reprezentációban, megállapíthatjuk, hogy egy m-ed rendű gráf járulékának a fel-
írására, a következő algoritmust kapjuk: 
(/) Minden kihúzott vonalnak egy S(p, co„) és minden szaggatott vonalnak egy 
<20 (f, со,) propagátort feleltetünk meg. 
(//) Minden csomóponthoz hozzárendelünk egy <5(p — f — t ')ó(co, + co, — co„) 
faktort, ahol a keletkező részecske impulzusát és a fonon hullámszámát pozitív, 
az eltűnő részecske impulzusát negatív előjellel, a keletkező részecske frekvenciáját 
pozitív, a f onon és az eltűnő részecske frekvenciáját pedig negatív előjellel vesszük 
figyelembe. 
(///) Minden «-ed rendű gráfhoz hozzárendelünk ezen túlmenően egy 
(— П л + ' 
f—g"[(2nh) 3 ß} n ~ m 
n\ 
faktort, ahol / a zárt elektron-burkok és m az összes kihúzott és szaggatott vonalak 
együttes száma. 
( í v ) A kihúzott és szaggatott vonalak impulzusára integrálunk, a frekvenciákra 
pedig összegzünk. 
7 Fizikai F o l y ó i r a t X I I / 2 
208 H O R V Á T H J . 
4. £ j végső alakját megkapjuk, ha (7,14) alatti egyenletünkben elvégezzük az 
összegzést : 
v v _ _
 = 
j У (icüj — Ev) [i((űj + coi) — Ev _,] (u>, + cot ) 
T œf+wt j (iüjj - Ev) [i(ojj + on) — Ev _,] 
2 
_ у О), 
I œf + (ûf icoi + Ep 
í
 2 \ í i ] . 
 —Fp-i j l/ojj — £p /(a>j + iO|)—Fp_fJ 
j 1
 i 1 1 
ion + Ev - Ev _ t \г'юг + ait — icoj + Ev - Ev _ tJ 
' - z L 1 2w( j ( icoj — Ev i(o)j + co„) — Ep _1 
j 1 J 1_ Í _ J 1 j
 | 
2 ' ß I \ Ep'-Ef-t—m [/<*>,+ cut icoi + Et — Ev-.t J 
+
 Ev-Ev-t + tOf [ - m + C0f + ico, +EV " '1 x И—^—11= i p - F p - t I) 
ß j \ icoj — Ep i(a>j + a>i) — Ev-t )' 
Miután a fenti kettős összeget ily módon parciális összegekre bontottuk, az összeg-
zést egyszerűen elvégezhetjük. 
(7,3) és (7,7) alapján 
и р , Ц z c j , 
ß j lCüj — bv p j 
ahol 
tehát 
С def 1
 r
ÍaJx — !
 pi(2n+l)iixlß AS C^—C r x l , 
í c o j - е / " i ( 2 n + l ) n / ß - E v e 65 C j + 
t ) = I {(C0 + C _ , ) + (Cx + C_ 2) + . . . } = 
= l { ( C o + CS) + (C1 + C f ) - | - . . . } = 4 i щ с у . ß ß j=0 
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Á m d e 
[ cOj +EV J 
^ f Ev COS CO,T — (Oj sin £Ojt + í(ojj COS (OjZ +EV sin (Ojx) 1 
1 со,2 +El j ' 
következésképpen 
0 ) = - ^ i * = ~ 2 2 1 . (со, = (2/ + 1)72/(9) 
P i=o C0j+£ p 2 ./ co,-+£p 4 ' 2 
Az S(r, t ) propagátornak r = 0 helyen ugráshelye van, tehát (2,18) és (7,6) alapján 
S(p, 0 ) { I ( p , + 0) S(P, - 0)} = J {(*V + 1 ) " 1 - + 1 } = 
= (eEpß +1)"1 — y = "p—у • 
Azt kaptuk tehát, hogy 
^ у
 1
 , E„ß , 1 
fí 4 2 , „2 (e p +1 ) = - = - n P . P j со,- + £
р
 2 2 
Ennek a felhasználásával: 
1 xr 1 1 icOj + Ev Ev „ 1 1 , ... 
1 2 : ÍT = - -R 2 = - T 2 2 j.,2 = «р - - K - = ( 2 ; +1)*//?). 
P 7 KOj — Ev ß у a>j+E0 ß J <X>J+EV 2 (7,15) 
Minthogy со, а л/ß páros egész számú többszöröse, co^  + co, = co,„ = (2m + 1)я/(9, 
tehát / bármely fix értékére: 
1 j'=+~ 1 J J 1 1 
_L v - = — 2 = (eE\>-iß + l)~l — — = л,-t — — 
ß ,= _» i((Oj + a>,) — Ev-t ß m=-~ i(om — Ev-t 2 " 2 
(7,16) 
hiszen az új összegzési index bevezetése: m = j + l csak az összeg tagjainak egyszerű 
átjelölésével egyenértékű. Ez azonban egyben azt is jelenti, hogy a fenti összeg füg-
getlen az / speciális megválasztásától, tehát az / szerinti összegzésnél minden tagból 
kiemelhető. 
(7,9) és (7,12) alapján: 
- 2 ~ Р - г eía,T = - ~ 1)" ' e " ' + (e°'*ß- 1 V»1'1}, (со, = 2/m/ß) 
ß I со, +C0f 2 
következésképpen (2,18) felhasználásával kapjuk, hogy 
2 
CO, 
ß I со,+CO, 2 2 
т 
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Ámde akkor 
2 y \ _J_ ' y + iüii + QJt _ 031 y I I 
ß I ±iœ, + cot~ ß ю,2 + ю,2 ~ ß ' cof + œf 2' ^7 
Hasonlóképpen 
1 2 - — 1)" 1 + 1 = - О - И р - ' Н
 + 1 п 18v 
hiszen 
1
 e
£P-i" / р - t í 
e ( E v ~ E p _ , ) ß _ j - e V _ e £ P - f ~~ ( e V + l ) _ ( e E P - t> + 1 ) = 
_ /Ip-fWp J u — tß __ (1 -Ир-рИр 
Щ-1 — Щ Яр_{-Ир 
(7,15)—(7,18) alatti eredményeink felhasználásával а (7,14) alatti integrál a követ-
kező' alakba í rható: 
2 ß > \ J «>'<* 
-[d'tfd'ta,;(».-.-»,)».+ (!-»,)»,-. 
£•„ —Ap-t + cüt 
hiszen 
(/lp — Wp-t)(l + / l p ) - ( l -nv-t)tlv= —{(Лр_(-Ир)и, + (1-/lp)/lp_f}. 
Az első integrálban f helyett vezessük be a ( — f)-t integrációs változónak akkor 
d4 miat az integrál (—l)-gyel szorzódik, amit azonban a határok felcserélése 
kompenzál; a második integrálban p helyett p + f legyen az új változó, akkor 
végül is (7,6) figyelembevételével kapjuk, hogy 
£ l = 1 - Д fd3V [d3tcot + 
1
 2 ( 2 n f t ) 6 J V £ p + f — 8 p + c u t v ' 
ami megegyezésben van Matsubara [2] eredményével.* 
(7,19) alapján — (2,22), (2,23) és (6,4) figyelembevételével — explicite felír-
hatjuk az elektron-fonon-gáz szabad energiájának első közelítését: 
ф = к
в
Т{3 2 l o g ( l - е ~ ш ^ в Т ) - 2 2 log(l + e ( £ ^ " ) / " s T ) + £1}, (7,20) 
f p 
* (7,18) alatti eredményünk egy 4-es faktorban eltér Atekszejev [15] (1,68) alatti eredményé-
től. Tekintettel arra, hogy (7,18) összhangban van Matsubaráéval, a r ra következtethetünk, hogy 
Atekszejev dolgozatában sajtóhiba van. Ez megmagyaráz egy 2-es faktort . A másik 2-es faktor 
valószínűleg onnan származik, hogy Atekszejev a 3. ábrán látható gráf járulékának, tehát Mi-nek 
a definíciójába nem érti bele az (5,18) egyenletben szereplő 1/2! faktort . Ez azonban helytelen, mert 
igy nem érvényes a (6,2) alatti összefüggés. Ez az oka annak, hogy a 7.3. pontban, amikor a gráfok 
felírásának algoritmusát adtuk meg, а (ш) szabály megfogalmazásánál — Alekszejevxc 1 ellentétben 
— a nevezőben az n\-t is figyelembe vettük, megegyezésben (6,4) alatti eredményünkkel. 
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ahol a 2 jelek előtti fak torok az illető gázrészecskék belső degenerációja miat t 
lépnek fel . 
Végül arra hívjuk fel a figyelmet, hogy — amint a r ra a 2. §-ban a fononok null-
ponti energiáival kapcsolatban uta l tunk — a rácsrezgések szabadsági fokainak a 
száma véges, mert van egy — a rácsszerkezettől függő — legrövidebb hullámhosszú, 
ill. maximál is fmnx impulzusú fonon. Ezér t a (7,19) alatti — és a hasonló — f szerinti 
integrálok csak egy véges impulzustar tományra terjesztendők ki. 
8 . § M e g j e g y z é s e k 
Az előzőkben az elektron-fonon-rendszernek a 3. §-ban körvonalazot t kölcsön-
hatása esetén ismertettük a termodinamikai perturbációszámítást . A 7. §-ban le-
vezetett eredmények alkalmasak már konkrét termodinamikai számítások elvég-
zésére. Mindazonál ta l ilyen számítást n e m kívánunk részletezni; részben azért, mer t 
ez kívül esnék e tanulmány célkitűzésén, részben pedig azért, mert a kifejtett mód-
szer t ovább i általánosításával — a Green-függvények bevezetésével — ezek a szá-
mítások könnyebben elvégezhetők. Legyen szabad ilyen körülmények között még 
csupán ké t megjegyzésre szorítkozni. 
( 0 A z ismertetett módszer könnyen általánosítható tetszés szerinti rendszerre. 
Tekintsünk ugyanis olyan fermion- vagy bozongázt, amelynél elegendő, ha csak a 
gázrészecskék páronkénti kölcsönhatását vesszük figyelembe — pl. legyen a köl-
csönhatási potenciál °f = — r ' ) — akkor, feltéve, hogy *F(r) a téroperátor, 
a rendszer Hamil ton-operátora a következő alakba í rha tó : 
H = H 0 + H 1 ( 
ahol 
H 0 = l 'F r«P+(r){-^F2J 'F(r) 
a megfelelő ideális gáz Hami l ton-operá tora és 
H x = i J d3x J d 3 t ' + ( r ) Y + ( r ' ) Y ( r ' ) Y (r) ^ (r — r ' ) 
a kölcsönhatási operátor , amely „kölcsönhatási képben" a következő a lakban 
adható m e g : 
H x ( t ) = í J d3t J d3x' Y + ( r ' , r ) Y + ( г ' , t ) Y ( r ' , t ) Y ( r , T ) < ^ ( r - r ' ) . 
Ezzel a kölcsönhatási operátorral az (S) kiszámítását minden részletében 
könnyen megismételhetnők, anélkül, hogy lényeges újdonsággal ta lá lkoznánk. 
6. ábra 
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Az egyedüli különbség o n n a n származik, hogy az (S) sorfejtésének a számítá-
sánál olyan gráfokat is figyelembe kell vennünk, amelyek fentebb automatikusan 
kiestek. Ezek közül azok a legfontosabbak, amelyekről az 5.3. pontban külön be-
széltünk. Nevezetesen azok, amelyek azonos argumentumú *P+ és У operátorok 
kontrakciója révén jönnek létre. Ilyen típusú gráfokat láthatunk a 6. ábrán, amelyek 
sajátenergia-tagokkal kapcsolatosak. Ezekkel a problémákkal azonban most nem 
foglalkozhatunk. 
(//) Amint az előzőkben lát tuk, a termodinamikai perturbációszámítás mód-
szerének az a lényege, hogy a kanonikus nagy-sokaság fázisösszegét sorba fejt jük 
a csatolási állandó hatványai szerint. Erős csatolás esetén ez a módszer nem bizo-
nyul célszerűnek. Szerencsére ez a sorfejtés megkerülhető, ha a fentebb definiált 
S és @ propagátorok helyett bevezetjük az 
l 1 ( x ; x ' ) = <|T{y+(x)y(x')S}|>/<iT{S}i> 
S 2 (x 1 x 2 ; x íx 2 )=< |T{T + (x 1 )4 ' 4 (x 2 ) 'P (x2)y(x í )}S |> /< |T{S} |> 
egy-, kétrészecske stb. Green-függvényeket, amelyek a redukált kanonikus nagy-
sokaság sűrűségmátrixai koordináta-reprezentációban. Hasonlóképpen értelmez-
hetők a fonon-rendszer megfelelő Gree/t-függvényei is. Kimutatható, hogy ezek a 
Grccw-függvények csatolt integrálegyenletrendszernek tesznek eleget, amelynek kö-
zelítő megoldása révén a perturbációs közelítésnél jobb közelítést érhetünk el; sőt 
ez a módszer olyan esetben is alkalmazható, amikor a perturbációs módszer fel-
mond ja a szolgálatot. Ezzel a módszerrel azonban, amely a modern statisztikai 
mechanikai vizsgálatok során széleskörű alkalmazást nyert, más alkalommal kí-
vánunk foglalkozni. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
AZ IDŐTÜKRÖZÉS A KVANTUMMECHANIKÁBAN* 
W I G N E R JENŐ 
1. H.A. Kramers1 a polarizáció síkjának mágneses elforgatását tanulmányozva 
a kvantummechanikai sajátértékegyenlet megoldásainak fontos általános szabály-
szerűségeire bukkant. Többek között kimutatta, hogy mindaddig, amíg a rend-
szerre ha tó külső erők tisztán elektromos természetűek, páratlan részecskeszám 
esetén az energiaszintek mindenkor legalább kétszeresen elfajultak. Kramers meg-
fontolásait elsősorban a G. Breit2 által felállított sajátértékegyenletre alapozta, mely 
egészen másodrendig relativisztikusan invariáns. Ily módon közvetlen számítással 
megmutatta, hogy a Breit-féle egyenletek adott megoldásából kiindulva egy máso-
dik megoldást találhatunk, mely páratlan elektronszám esetén az előzőtől szükség-
képpen különbözik. 
A következőkben megkíséreljük, hogy Kramers eredményeit általánosabb alap-
feltevésekből származtassuk le. Speciálisan ki fog tűnni, hogy a Kramers által hasz-
nált operáció az időtükrözés. Ezenkívül be kívánjuk építeni ezt az operációt a ter-
mek csoportelméletének normális szkémájába, ami, mint látni fogjuk, az időtük-
rözés operációjának nemlineáris jellege folytán nem egészen triviális. 
Ismeretes, hogy a kvantummechanikai rendszerek számos általános tulajdon-
ságára, különösen azokra, amelyek a spektroszkópia számára fontosak, szimmetria-
megfontolások útján következtethetünk. E megfontolások alkalmazása szempont-
jából fontos , hogy a szemügyre vett energiaszint elfajulásának foka véges legyen. 
A térben szabad mozgásra képes rendszerek (pl. atomok) esetében a rendszer mint 
egész mozgásához tar tozó folytonos spektrum miatt eleve nem ez a helyzet. Ezen 
kétféleképp segíthetünk: vagy a magokat nem számítjuk a rendszerhez s azokat 
a tér ado t t pontjaihoz rögzítetteknek gondoljuk, vagy bevezetünk egy mellékfel-
tételt, mely a rendszer szabad elmozdulásának lehetőségét ugyancsak megszün-
teti: az energia értékén kívül még azt is előírjuk, hogy a rendszer összimpulzusa 
zérus legyen.3 Atomok esetében a kétfajta megfontolás egyező eredményekre vezet. 
Molekulák esetében, mint ismeretes, az első utat olyankor követik, ha az érdeklő-
dés az elektrontermekre összpontosul, a másodikat viszont akkor, ha a magok 
mozgását is tekintetbe kívánják venni. Minthogy a valóságban a magok nincsenek 
* Nachr . Ges. Wiss. Göttingen Math. Phys. Kl. 546 (1932). 
1
 H. A. Kramers, Proc. Amsterdam, X X X I I I , 959, 1930. §2 . Újabban J. H. van Vleck nagy 
sikerrel alkalmazta Kramers eredményeit a paramágnesség kérdéseire. (Electric and magnetic sus-
ceptibilities, Oxford 1932.) 
2
 G. Breit, Phys. Rev. 34. 553, 1929. 
3
 Ismeretes, hogy a követelmény, mely szerint az energia és az összimpulzus egyaránt megha-
tározott („éles") értékkel rendelkezzék, megengedett, ha külső erőterek nincsenek jelen. 
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a tér adott pontjaihoz rögzítve, a probléma megközelítésének első típusa csupán 
közelítőleg helyes eredményekre vezet.4 
A következő megfontolások, melyek célja, hogy a Kramers-féle szabályosságo-
kat egy eddig figyelmen kívül hagyott szimmetriafajtára vezesse vissza, mindkét 
esetben (az „e lső" : rögzített magok ; a „második" : az összimpulzus zérus; így hivat-
kozunk ezekre alább) alkalmazhatók. 
2. Ha megfontolásainkban a térben szabad mozgásra képes rendszert vennénk 
alapul, a külső erőterektől mentes esetben a rendszer szimmetriacsoportja magában 
foglalná a teljes inhomogén Lorentz-csoportot, ill. nemrelativisztikus esetben a 
megfelelő Galilei-csoportot, mely a megszokott Lorentz-, ill. Galilei-transzformá-
ciókon kívül tartalmazza még a térben és időben végzett eltolásokat (xí = х ; + а ;) . 
Azáltal, hogy szabad mozgásra nem képes rendszert veszünk szemügyre, a prob-
léma szimmetriája természetesen korlátozást szenved. 
Ha megfontolásainkban az „első" utat követjük, a rögzített vonzócentrumok 
mindenek előtt definiálják az abszolút nyugalmat, s ez azokat a transzformációkat, 
amelyek esetében a két koordinátarendszer egymáshoz viszonyítva mozgásban van, 
kizárja. Ugyanezen okból elesik a legtöbb tisztán térbeli transzformáció is. Ami 
ezekből fennmarad, az csak a vonzócentrumok szimmetriacsoportja, melyet eddig 
is mindenkor tekintetbe vettek. Ezeken kívül vannak azonban még tisztán időbeli 
transzformációk is: t' = t + t0 és t' = — t. Az energia rögzítésével azt az ábrázolást 
(e~ i £ , o / í) , mely szerint az állapot t'= t + t0 alkalmazásakor transzformálódik, meg-
adtuk. Ezen szimmetria folyománya többek között az, hogy az éles energiához 
tartozó állapotok az időben változatlanok. A t' = t + t0 transzformációk tehát nem 
adnak semmi újat. így a t'= —t transzformációk vizsgálata van csak hátra, mely az 
idő megfordíthatóságát fejezi ki. Ez, mint látni fogjuk, valóban a Kramers-féle sza-
bályokat adja. Az idő megfordíthatósága természetesen csak addig érvényes, míg 
a vonzócentrumok — belső mozgásuk révén is — nem tüntetnek ki valamilyen 
időirányt, speciálisan míg nem keltenek mágneses tereket.5 A magspintől eredő 
terek oly gyengék, hogy azok az „első" fajta, amúgy is csak közelítőleg érvényes 
megfontolás alkalmazásakor figyelmen kívül hagyhatók. 
Hasonló a helyzet akkor is, ha a „második" utat követjük. Ez esetben a rend-
szer összimpulzusát egy adott koordinátarendszerben zérussal tesszük egyenlővé. 
Ez a koordinátarendszer így kitüntetetté válik és nyugvónak tekinthető. A tisztán 
térbeli transzformációk közül a transzlációkat nem keli tekintetbe vennünk, mint-
hogy a zérus összimpulzusú rendszer a transzlációkat illetően az azonos ábrázolás-
hoz tartozik, azaz: transzlációkor egyáltalán nem szenved változást. A megszokott, 
tisztán térbeli és tisztán időbeli transzformációkkal pontosan ugyanaz a helyzet, 
mint az első esetben; az egyetlen különbség az, hogy a tisztán térbeli transzformá-
ciók közé (ha külső terek nincsenek jelen) bele tartozik az egész háromdimenziós 
forgás-tükrözés-csoport. 
Látható tehát, hogy mind az első, mind a második kvantummechanikai prob-
léma azon szimmetriákon (a tisztán térbeli transzformációkon) kívül, amelyeket 
eddig is mindenkor tekintetbe vettek, tartalmazza még a szimmetria egy elemét: 
4
 A probléma ilyen megközelítésének jogos voltával kapcsolatosan vö. M. Borii és J. R. Op-
penheimer, Ann. d. Phys, 84. 457. 1927. 
5
 A kérdéssel kapcsolatban, hogy az idő milyen feltételek mellett „reverzibilis" — amit a 
következőkben kifejezetten felteszünk — vö. L. Onsager, Phys. Rev. 38. 2265. 1931. 
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az időtükrözést. A következőkben ennek hatását kívánjuk megvizsgálni, mégpedig 
csupán a nemrelativisztikus esetben. 
3. Mindenekelőtt meg kell vizsgálnunk, milyen alakú az а К operátor, mely 
a <p hullámfüggvényt azon állapot Kcp hullámfüggvényébe viszi át, amelyben az idő 
folyásának iránya a 99-hez tartozóval ellentétes. A K<p állapot jövője tehát azonos 99 
múltjával és megfordítva. Vegyük először az egyszerű Schrödinger-elméletet, mely 
a spint figyelmen kívül hagyja. Ekkor tp = (p(x1, x2, x„) egyedül a részecskék 
Descartes-koordinátáitól függ. 
Az egyszerű Schrödinger-elméletben, mint ismeretes, Kf = cp*. Mindazonáltal, 
а К jelölést meg kívánjuk tartani, s csupán а К operátorra vonatkozó következő 
három számítási szabályt használjuk fel: 
vagy 
K2<p = <p, K2 = 1, 
К(а<р + Ьф) = а*К<р + Ь*Кф, 
(<P, Ф) = ( Ф , <р)*=(Кф,К<р) 
(K<p, ф) = (<р, Кф)*=(Кф, 99). 
(I) 
(И) 
(III) 
(III«) 
[Itt (м, V) az и, V függvények hermitikus skalárszorzatát, azaz az u*v függvénynek 
az egész konfigurációs térre kiterjesztett integrálját jelenti.] Ki fog tűnni ugyanis, 
hogy az alább következő megfontolások ily módon páros elektronszám esetén a 
spint figyelembe vevő elméletben is szó szerint érvényesek maradnak, azzal a különb-
séggel, hogy К többé nem egyszerűen a konjugált komplexre való áttérést jelenti, 
hanem egy némileg eltérő operációt, mely az (1), (II), (III) szabályoknak ugyancsak 
eleget tesz. А (II) egyenlet mutatja — s ennek a következők szempontjából döntő 
jelentősége van — hogy К nem lineáris operátor. Minden más operátor azonban, 
mely fellép, lineáris lesz, ezt tehát nem szükséges minden esetben külön kiemelnünk. 
A 99 függvényt, ha arra K(f = cp teljesül, valósnak, ha pedig Kcp= —99 áll fenn, 
képzetesnek mondjuk. Egy A hermitikus lineáris operátort valósnak mondunk, 
ha egy valós függvényt valósba visz á t ; ekkor A a 99 függvény komplex konjugált-
ját A komplex konjugáltjába viszi á t : 
AKcp = KAcp, AK=KA, A =KAK (1) 
Egy В imaginárius operátor a valós függvényeket képzetesekbe viszi át. Az ilyen 
operátorokra fennáll: 
В = - В KB. (2) 
Az idő megfordíthatóságából (1) szerint következik, hogy 99-vel együtt Kcp is 
sajátfüggvény; és Kcp helyett bevezethetjük a 9? + Kcp és i(cp — Kcp) valós függvényeket. 
Valamennyi sajátfüggvényről feltehető tehát, hogy azok valósak. Ennélfogva az 
energiaoperátornak is valósnak kell lennie. Ez, mint tudjuk, Schrödinger energia-
operátorára teljesül. 
Ugyanez érvényes valamennyi tisztán térbeli szimmetriaoperátorra. Ugyanazt 
az állapotot kapjuk ugyanis, akár először végezzük el a Q térbeli elforgatást s az-
után az időtükrözést, akár pedig fordított sorrendben végezzük el ezen operációkat. 
Tetszőleges 99-re fennáll tehát: 
KQ<p = cvQKq>, (3) 
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ahol cç egységnyi abszolútértékű állandó, melyre nézve eddig nem zártuk ki a lehe-
tőséget, hogy értéke különböző hullámfüggvényekre különböző legyen. Ha meg is 
engedjük, hogy cv és сф különbözzék, Q linearitásából mindazonáltal következik: 
KQ (<p + ф) = KQcp + Щф = CyQKy + c^QKxjj = 
= с„+фОК(ср + ф) = c^QKcp + с9+ф()Кф ; 
igy Су — с9+ф = Сф. Vezessük be Q helyett az О =/<+£? operátort ; ekkor 
KO<r = OK(f, (3 a) 
azaz О valós. Az egyszerű Schrödinger-elméletben ez természetes is, minthogy a 
szimmetriaoperátorok a hullámfüggvények argumentumainak valós transzformációi. 
A t' = —t szimmetriaelem vizsgálata szempontjából a hullámfüggvények valós 
jellege döntő jelentőségű. Általában azok az operátorok, melyek az időt nem, vagy 
pedig páros hatványon tartalmazzák, valósak, minthogy várható értékük a q> s a 
Kq állapotban megegyezik. Valós operátorok ennek megfelelően a koordináták és 
azok függvényei, a sebesség négyzete, a kinetikus energia, az összenergia sít. Ez-
zel szemben képzetesek azok az operátorok, amelyek az időt páratlan hatványon 
tartalmazzák, így a sebesség, az impulzusmomentum sit., minthogy ezek várható 
értéke a q> s a Kq: állapotban ellentetten egyenlő. Az első esetben pl. 
{Aq>, cp) = (cp, Acp) = (K<p, AKcp) = (KAKcp, <p) 
s így valóban fenn kell állnia az А— КАК egyenlőségnek, miután a két operátorhoz 
tartozó kvadratikus alak megegyezik. A második esetben a (90, Bq ) = —(Kq>, BKqi) 
egyenlőségből ugyanígy kapjuk: В = —KBK. 
4. Az imént láttuk, hogy az összes sajátfüggvény valósnak választható. Ebből 
következik, hogy egy tisztán képzetes hermitikus operátornak az energia adot t 
értékéhez tartozó összes állapotra képezett középértéke eltűnik: 
(i/л , Вфу) + (ф2, Вф2) + (ф3 ,Вф3) + ... = 0, (4) 
minthogy abban az esetben, ha a sajátfüggvényeket valósaknak választottuk, (4)-ban 
m á r az egyes tagok is zérussal egyenlők: 
{Фь Вф[) = (Вф„ фд = СКф
г
, КВФ,) = -0!>„ вкфд = - овфд-
На nincs elfajulás, pl. ha térbeli szimmetria nincs jelen, ez az egyes sajátfüggvényekre 
is teljesül. így pl. a sebesség várható értéke bármely stacionárius állapotban zérus. 
Ugyanez áll a sebességkomponensek harmadik s bármely páratlan hatványára, 
így minden sebességértékhez ugyanaz a valószínűség tartozik, mint az ellentetten 
egyenlő sebességhez. Ugyanez a helyzet az impulzusmomentum esetében is. 
5. Térjünk rá most arra az esetre, mikor is valamilyen térbeli szimmetria van 
jelen, és vegyük szemügyre а ф1, ..„ф, sajátfüggvényeket, melyek e szimmetriának 
megfelelő D irreducibilis ábrázoláshoz tartoznak: 
ОЖ= 2 D(R)^x. (5) 
Я= 1 
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Az időtükrözés az összes térbeli szimmetriaelemmel felcserélhető. Absztrakt szem-
szögből tekintve a teljes szimmetriacsoport direkt szorzata a térbeli szimmetria-
csoportnak s az időtükrözésnek. Az ábrázoláselmélet azonban nem alkalmazható 
egyébként szokásos alakjában, minthogy az időtükrözés operátora nem lineáris. 
Ehelyett valamivel részletesebb megfontolásra van szükség, melynek során három 
esetet6 kell megkülönböztetnünk: 
a) A D ábrázolás valós alakba transzformálható. 
b) A D és D* ábrázolások nem ekvivalensek. 
c) A D és D* ábrázolások ekvivalensek ugyan, de nem transzformáihatók 
valós alakba. 
a) Az első esetben (így pl. a háromdimenziós forgáscsoport és forgás-tükrözés-
csoport, a kétdimenziós forgás-tükrözés-csoport, valamint a szimmetrikus csoportok 
valamennyi egyértékű ábrázolása esetében) D-t eleve valós alakban vehetjük fel. 
Ekkor (5)-ből, a komplex konjugáltra áttérve, következik: 
КО у = О
к
Кф
х
= ZD (К)
Хх
Кф
х
 - (6) 
A= 1 
Ugyanez az egyenlet érvényes а ф
х
 + Кф
х
 — ux és 1(фх — Кфх) = vx valós függvé-
nyekre is, s így az « j , . . . , u, függvények mind a térbeli transzformációk alkalmazá-
sakor, mind időtükrözéskor egymás között transzformálódnak. Ugyanez érvényes 
a v, függvényekre is. Nincs ok tehát arra, hogy ez utóbbiak, ha azok az 
w-któl lineárisan függetlenek, ugyanazon sajátértékhez tartozzanak, mint az и-k. 
Amennyiben mégis ez a helyzet, úgy véletlen elfajulással állunk szemben. 
Az a) esetben tehát az időtükrözés nem vezet további elfajulásra, csupán azt 
eredményezi, hogy az ábrázolás valós alakjához tartozó sajátfüggvények állandóval 
szorozva mind valóssá tehetők. 
H a A valós hermitikus operátor és а ф
х
, i//,- függvények a ) osztálybeli sajátérté-
kekhez tartoznak, úgy A ezen állapotokat összekötő mátrixelemére kapjuk: 
(Фи Аф3У=(Кфх, KAфj) —— (фi, Афу. (7) 
Azaz: a mátrixelem valós. Ha ezen kívül A a probléma térbeli szimmetriáját mutatja, 
úgy az (7)-tel kombinálható és A mátrixelemeire további feltételek adódnak. Ezzel 
nem foglalkozunk behatóbban, csupán példaként említjük meg, hogy egy olyan 
képzetes hermitikus operátornak, mely a probléma térbeli szimmetriáját mutatja, 
a várható értéke minden а
х
ф
х
 + . . . + а , | / ( , stacionárius állapotban eltűnik, ha nincs 
véletlen elfajulás. (Ilyen operátorok pl. 2(xnpnx+pnxxn4-y„pny+pnyy 
+ A A ) 
л 
vagy xMx + yMy + zMz.) írható ugyanis: 
{2<*Ж, в1а
А
ф;) = 2а*ах(фх, Вфх); 
и к ик 
s itt (ф
х
, Вф
х
) а х = к esetben azért tűnik el, mert ф
х
 valós, a xAJ esetben pedig 
azért, mert ф
х
 és ф
х
 a D ábrázolás különböző soraihoz tartoznak. 
6
 Vő. G. Frobenius és I. Schur, Berk Ber. 186. 1906. 
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b) és с) Ha a sajátfüggvények mind valósak, az ábrázolás, melyhez tartoznak, 
ugyancsak valós. Ez (5)-ből következik: 
minthogy a baloldalon mind a i/Q-k, mind az Orфх-к valósak. H a tehát egy ábrá-
zolás nem tehető valóssá, úgy a hozzátartozó sajátfüggvények sem lehetnek valósak. 
Ennek ellenére а Кф1,..., Кф, függvények is а фх, ..., ф1 függvényeknek megfelelő 
sajátértékhez ta r toznak; de ezek most nem fejezhetők ki már а ф 1 г . . . , függvé-
nyekkel, szemben az előző esettel. Az (5) és (3a) összefüggésekből következik : 
КО
к
ф
я
 = О
к
Кф
х
 = 2 D (К)ЪКф
х
. (8) 
л= 1 
Ab) esetben D és D* nem ekvivalensek s így а К függvények, melyek a D ábrázo-
láshoz tartoznak, ortogonálisak а lA^-kra. А К szimmetriaelem létezése megkétszerezi 
az elfajulást. Egy és ugyanazon sajátértékhez két te rm tartozik; az ezen két term-
hez tartozó két ábrázolás egymásnak komplex konjugál t ja . Most (7) helyett 
OA,-, Аф;Г=(Кф1г КАф А=(Кф i, А Кф j) (9) 
teljesül; ha a sajátfüggvényeket komplex konjugál t jukkal helyettesítjük s ha A valós 
hermitikus operátor , úgy a mátrixelemek a komplex konjugált értékbe mennek át . 
A b ) esetben is következtethetünk valamely valós vagy képzetes operátor további 
tulajdonságaira, ha az mutat ja a probléma szimmetriáját . 
Az ú jonnan fellépő szimmetriaelem, az időtükrözés, a c) esetben is további 
elfajulásra vezet. Ebben az esetben két olyan sajátérték esik egybe, melyekhez 
ugyanaz az ábrázolás tartozik. A c ) eset tárgyalását itt annál is inkább mellőzhet-
jük , minthogy a háromdimenziós forgáscsoportnak nincs olyan alcsoportja, amely-
nek akár csak egy ilyen egyértelmű ábrázolása volna. Az eredmények hasonlóak 
a spin tekintetbe vételével az a ) esetben, pára t lan elektronszám esetén kapot t 
eredményekhez. 
6. Most á t térünk a spint is figyelembe vevő elmélet tárgyalására.7 Mindenek-
előtt ismét meghatározzuk azt а К operátort, amely „megfordít ja az időt". A meg-
találási valószínűség értékét K-nak nem szabad megváltoztatnia, ezzel szemben 
a <p és Kcp á l lapotokban az ellentett sebességekhez és spin-irányokhoz tartozó való-
színűségeknek kell megegyezniök. 
А К operátor lehet unitér, lehet ezen kívül egy olyan unitér operátor, mely 
össze van kapcsolva a komplex konjugálás operációjával. Ténylegesen К az u tóbbi 
tulajdonságú.8 
Legyen K=UK0, ahol U lineáris unitér operá tor , K0 pedig egyszerűen az át-
térést jelenti a komplex konjugáltra . Ekkor az előzőkben mondo t t ak szerint az 
7
 W. Pauli, Zs. f. Phys. 43. 601, 1927. 
8
 E. Wigner, Gruppen theo r i e . . . , Braunschweig 1931, 251-254 . old. Ugyanaz az érvelés, 
mely ott az áttérést a komplex konjugáltra megtiltja, itt éppen megköveteli, minthogy esetünkben 
az idő irányának meg kell változnia. 
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x, y, z koordinátáknak kommutálniok, a px, py,.pz, sx, sy, s, operátoroknak pedig 
antikommutálniok kell Á"-val: 
хер = к х к - V = uk0xk0u~ V = u x u - V ; 
yq) = UyU'x(p-, z(p = UzU~l<p; 
h 8
 T, h 8 11-1 • h 8 TI h 8 TI 1 
2тй~ду 2к1~ду ^ 
Sx<p = - UKoSxKoU-^cp = - Us*U~ V ; 
sy(p= — Us*U~lcp-, s2cf> = — UstU~l(p. 
Az első négy sor azt mutat ja , hogy U az x, y, z, px, py, p_ operátorokkal felcserél-
hető s így a Descartes-koordinátákra egyáltalán nem hat. Az ötödik és hatodik 
sor azt mutat ja , hogy U a valós Pauli-féle spinmátrixokkal (s,,-nal és sz-vel) anti-
kommutál , a képzetessel (sx-szel) kommutál . Az U operátor ennek folytán egy 
állandótól eltekintve, mely azonban elhagyható, csak sx lehet. Több elektron ese-
tében ennek megfelelően azt kapjuk, hogy U valamennyi elektron sx operátorának 
szorzata : 
,yi,Zi,--.,xn,y„,zn;(T1,...,cin)=slxs2x...s„x<p(xl,y1,z1 xn,yn,z„;a1,...,<rn) = 
=(-i)n(T1...0„(p(xt,yl,z1, ...,x„, yn,z„\ - < t 1 5 -<r„)*. (10) 
Ez éppen a Kramers-féle transzformáció. 
Az (I), (II), (III) egyenletek helyett most kapjuk: 
K2<p = UK0UK0(p = UU*<p =six...snxsíx... s*x<p = ( - 1 ) > , (la) 
K(a<f>+b(p) = UK0(a<p + Ьф) = а*иК0ср + Ь*иК0ф, (Па) 
(<p, ф) = Ск0ф, К0<р) =(иК0ф, UK0(p) = СКф, Кир), (111а) 
Páros п esetén ezek az egyenletek megegyeznek azokkal, amelyek a korább 
megfontolások alapjául szolgáltak. így e megfontolások szószerint érvényesek a 
Pauli-elméletben is, ha az elektronszám páros. Páratlan elektronszám esetén ezzel 
szemben (/) helyett 
K2cp=-(p; K2=-1 (ló) 
teljesül. Ezzel az esettel a következő szakaszban foglalkozunk. 
Ha az elektronokon kívül a rendszer más részecskéket is tartalmaz, úgy attól 
függően teljesül (1) vagy (ló), hogy az össz-részecskeszám páros-e vagy páratlan. 
Azon részecskéket, amelyeknek spinje az elektronspin s-szerese, s-szer kell számol-
nunk. 
7. A K(f függvény, melyet cp komplex konjugáltjának nevezünk, már páros 
elektronszám esetén sem egyezik meg a megszokott értelemben vett komplex kon-
jugálttal ; ehelyett UK0cp = Ucp*-gal egyenlő. Páratlan elektronszám esetén azután 
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egyáltalán nem beszélhetünk többé valós függvényekről, minthogy Kq nem egyezhet 
meg 99-vel, ehelyett 99-re mindenkor ortogonális: 
(Kq, 99) = (Kq, KKq) = - (Kq, 9p) = 0. (11) 
A Kq függvényt a 99-hez konjugál t függvénynek fogjuk nevezni; a Ár/-hez konjugált 
függvény ekkor —99 stb. 
A valós és képzetes operá torok definíciója bizonyos mértékben eltér a koráb-
bitól. A valós operátorokra A = K~lAK = КАК helyett A = K~ lAK = -КАК 
teljesül, az imaginárius operátorokra pedig В = —K~lBK = KBK. A 3. szakasz-
ban említetteken kívül fontos valós operátorok a Descartes-féle koordináták PR 
transzformációi, a spinkoordináták QR transzformációi, fontos képzetes operátorok 
az skx, sky, sk, spinkomponensek. 
A valós hermitikus operátorok konjugált függvényeket összekötő mátrixelemei 
eltűnnek : 
(Kq, Aq) = (KAq, K2q) = — (AKq, 99) = -(Kq, Aq). (12) 
Egy valós hermitikus operátor két konjugált függvénnyel képezett várható értékei 
megegyeznek; egy imaginárius operátor esetében ellentetten egyenlők: 
( 9 9 , Bq) = (KBq, Kq) = - (BKq, Kq) = - (Kq, BKq). (13) 
Minthogy a sajátfüggvények úgy választhatók ortogonálisaknak, hogy páronként 
konjugált függvénypárokat képezzenek, (13) folytán egy képzetes operátor azonos 
energiájú ál lapotok összességére képezett középértéke eltűnik. 
8. A K 2 = — 1 egyenlet folyamányaképp a viszonyok páratlan elektronszám 
esetén az elfajulást illetően is lényegesen különböznek a páros elektronszám esetén 
talált helyzettől. Mindenekelőtt azonnal látható, hogy akkor is, ha térbeli szimmetria 
nincs jelen, mindenkor fellép egy kétszeres elfajulás; a két ortogonális függvény: 
q és Kq ugyanazon sajátértékhez tartozik. A valós operátorok konjugált függvények-
kel képezett mátrixelemei komplex konjugál tak: 
("Ai. A^j) = (KA^j, Кф,)=(Кф
ь
 AKipj)*. (14) 
A viszonyok térbeli szimmetria jelenléte esetén is jelentősen megváltoznak, s az 
5. szakaszban tárgyalt három esetet ismét külön kell vizsgálnunk. 
a) Ha a vizsgált termhez tartozó ábrázolás valós: D = D*, úgy (5)-ből követ-
kezik : 
КО
к
ф
х
=О
л
Кф
х
 = 2D(R)xMx, (15) 
л= 1 
azaz Кф
к
 is a D ábrázolás 2-adik sorához tartozik. А К szimmetriaelem egyszer-
smind további kétszeres elfajulásra vezet. A valós ábrázolások mindenkor párosá-
val lépnek fel. 
Olyan operátorok esetében, amelyek a probléma térbeli szimmetriáját muta t -
ják , az ábrázoláselmélet megszokott, mátrixelemekre vonatkozó képleteiből a 
(13—15) összefüggések felhasználásával további feltételeket kaphatunk. Speciáli-
san egy „szimmetrikus" valós hermitikus operátorra az adódik, hogy mindazon 
mátrixelemek, amelyek ugyanazon energiához tar tozó különböző sajátfüggvényeket 
kötnek össze, el tűnnek; az egyes sajátfüggvényekkel képezett várható értékek ezzel 
szemben megegyeznek. Adot t sajátértéken belül a reducibilis ábrázolás úgy visel-
kedik, mintha irreducibilis volna. 
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b) A legegyszerűbbek a viszonyok az olyan sajátértékek esetében, amelyek-
hez t a r tozó ábrázolás a komplex konjugál t ábrázolással nem ekvivalens. Itt az 5. sza-
kasz megfontolásai szó szerint érvényesek. 
c) H a D és D* ekvivalensek, úgy egy unitér S-sel egymásba t ranszformáihatók. 
Legyen 
SD(R)S-1 = D(R)*, S*D{R)*S*~l= D(R). (16) 
Ekkor következik: 
S*SD(R)S-1S*-1= S*D(R)*S*-1= D(R) (17) 
fennállása, azaz: 5'*S' minden D-vel felcserélhető', s így az egységmátrix többszöröse. 
Eszerint S = cS' s innen adódik az S'=cS összefüggés is; így c — ± 1 . Esetünkben 
c = — 1, minthogy c = + 1 esetén az ábrázolás tisztán valóssá tehető'. Fennáll tehát : 
S'= - S . (18) 
Innen következik, hogy valamennyi c) fa j tá jú ábrázolás dimenziója páros. Vessük 
alá még a D(R) ábrázolást az U unitér mátrix segítségével egy t ranszformációnak. 
Ekkor az S mátrix, mely az ábrázolást komplex konjugál t jába viszi át, U'SU-Ъа. 
megy á t . A D(R) ábrázolás a lakjának megfelelő választásával mindenkor elérhető, 
hogy (18)-ban S az 
0 0 0 i 
0 0 - z 0 
0 / 0 0 
- i 0 0 0 
(18a) 
alakot öltse.9 Célszerű kezdettől fogva feltenni, hogy az ábrázolás ilyen alakú. 
A háromdimenziós forgáscsoport feles indexű ábrázolásait rendszerint kezdettől 
fogva olyan alakban veszik fel, amely mellett S а (18я) a lakot ölti. Ajánlatos továbbá 
ezen feles indexű ábrázolások mintá já ra D és S sorait és oszlopait (s ennek meg-
felelően a sajátfüggvényeket is) 1, 2 , . . . helyett a — j, —j+l,...,j—l,j indexekkel 
ellátni, ahol j félegész és 2j+ I egyenlő az ábrázolás dimenziójával. Ekkor (16) he-
lyett í r h a t ó : 1 0 
D(R)p, = i 2 " ~ 2 v D ( R ) i y ~ y D ( R ) - p - v . (16a) 
А |//
д
-к (5) t ranszformációs képletére K-t alkalmazva (18a) felhasználásával 
könnyen beláthatjuk, hogy i 2 " K a D(R) ábrázolás — p indexű sorához tar tozik: 
= O J ^ K i j i ^ Z D W - v - J 2 ^ . ( 1 9 ) 
V V 
Ha tehá t bevezetjük az 
= ^ + Ш. п„ = г '(<А„-;-2"А1А-д) (20) 
függvényeket, úgy lá tha t juk , hogy az u, valamint a v függvények mind az R térbeli 
t ranszformációk alkalmazásakor, mind pedig а К időtükrözéskor egymás közöt t 
t ranszformálódnak, így nincs ok arra , hogy az и-khoz ta r tozó sajátérték a u-khez 
tar tozóval megegyezzék. A c) fa j tá jú ábrázolások esetében párat lan elektronszám 
9
 Vö. I. Schur, 1. с. 
1 0
 A háromdimenziós forgáscsoport egész indexű ábrázolásait, noha ezek az alkategóriába 
tartoznak, rendszerint ugyancsak olyan alakban adják meg, hogy (16a) teljesüljön reájuk. 
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esetén nem lép fel további elfajulás. A sajátfüggvényekre eleve feltehetjük a mind 
az u, mind a v függvényekre fennálló 
Кф
р
 + У ф _
р
 = 0 (21) 
egyenlet érvényességét. 
Ezen egyenlet egy alkalmazásának bemutatása céljából vegyük szemügyre egy 
képzetes hermitikus operátor egy mátrixelemét, mely a c) osztálybeli sajátértékhez 
tar tozó sajátfüggvényeket köt össze. Fennáll : 
(Фи ,ВфУ) = - {ВКф
у
, Кф
р
) = - ( - 1 у-\ф^,Вф_ё)*. (22) 
На В a probléma teljes szimmetriáját mutatja, úgy valamennyi (22) mátrixelem el-
tűnik : p + v esetén azért, mert akkor ф
р
 és i//v Z)-nek különböző soraihoz tartozik; 
p = v esetén valamennyiöknek egyenlőknek kell lenniök és (22) azt mutatja, hogy 
ennek folytán tisztán képzetesek. Ez azonban lehetetlen, minthogy В hermitikus 
jellege folytán valósaknak kell lenniök. Következik tehát, hogy ha egy képzetes 
hermitikus operátor a probléma teljes szimmetriáját mutatja, várható értéke min-
den stacionárius állapotban eltűnik. 
Vegyük észre, hogy ha az elektronszám páros, az a) eset ugyanolyan szerepet 
játszik, mint a c) eset páratlan elektronszám esetében. Ez azzal függ össze, hogy 
a Qr létesítette ábrázolás páros elektronszám esetén az a), párat lan elektronszám 
esetén a c) osztályba tartozik. H a a rendszer elektronokon kívül más részecskéket 
is tartalmaz, úgy az „elektronszám'" helyére a „feles spinű részecskék száma" lép. 
9. Még egyszer rá kívánunk mutatni az „időtükrözés" és a közönséges térbeli 
szimmetriák tárgyalása között mutatkozó különbségre. Ez annak folyománya, hogy 
az az operáció, mely az időt valamely hullámfüggvényben ellentettre fordítja, nem 
lineáris. — Az előző megfontolásoknak előfeltétele, hogy a probléma a t' = —t 
transzformációval szemben invariáns legyen. 
Ha a probléma a t' = —t transzformációval szemben nem is invariáns, mégis 
gyakran léteznek olyan transzformációk, amelyek tartalmazzák az időtükrözést, 
így pl. homogén mágneses térben egy szimmetriaelem: tükrözés a tériránnyal pár-
huzamos síkra s ezzel egyidejűleg időtükrözés. Ez arra vezet, hogy a sajátfüggvé-
nyekről az eim<P tényezőt leválasztva valós függvényeket nyerünk. 
Az időtükrözés hatása az 1. szakaszban leírt két tárgyalásmód esetében nagy-
mértékben különbözik. A második esetben (az összimpulzus zérus) páros részecske-
szám esetén azt mondja ki pl., hogy léteznek nem-elfajult termek, melyek különösen 
egyszerű viselkedést mutatnak. így pl. közepes mágneses momentumuk bármely 
irány mentén egzaktul eltűnik. Ez természetesen nem következik a teljes impul-
zusmomentum eltűnéséből, hiszen a részecskék általában nem mind azonos fajtá-
júak. Páratlan részecskeszám esetén ezzel szemben nem léteznek nem-elfajult állapotok. 
Ha az első utat követjük (rögzített magok), a szimmetriától függően különböző 
eredmények adódnak. így pl. az elektronok közepes impulzusmomentuma a magok 
teljesen aszimmetrikus elhelyezkedése mellett párat lan elektronszám esetén mindig 
zérus. Van Vleck szerint ez az oka annak, hogy a legtöbb anyag diamágneses; a 
magmozgástól eredő mágneses momentum ugyanis igen kicsi. 
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III. Osztályának előadóülésein bemutatott dolgozatokat, továbbá magyar és egyes külföldi fizi-
kusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, hat füzetben, füze-
tenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők: 
Jánossy Lajos akadémikus 
Budapest, XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőhöz, 
de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem 
vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi meg-
rendelések az Akadémia Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nemzeti Bank egy-
számlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkeres-
kedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, az ál-
talánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és a cikk 
megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészí-
tését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg negatív 
kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig exp ( —kT) jelölés 
alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk fett 
betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
A FÖLD BELSŐ SZERKEZETÉRŐL. I. RÉSZ* 
H É D E R V Á R l PÉTER 
Gamma, Geofizika, Budapest 
A bolygók belső szerkezetével foglalkozó tanulmánysorozatunk [2] keretében 
ezúttal a Föld vizsgálatára kerül sor. Az eddig kidolgozott modelleket különböző 
szempontok szerint csoportosítjuk és kritikailag tárgyaljuk. 
A dolgozat első részében a zérus- és monodiszkontinuitású modellekkel, vala-
mint a geokémiai modellekkel foglalkozunk. A második részben kerül sor a geo-
fizikai modellek tárgyalására. A harmadik részben a legkorszerűbbnek tekinthető 
Bullen-féle modellek egyikének finomítása, módosítása által két ú j modellt építünk 
fel, amelyek a Föld (relatív) tehetetlenségi nyomatékára vonatkozó, egyaránt el-
fogadható és egymástól csak jelentéktelen mértékben eltérő két értéknek minden 
korábbi modellnél jobban megfelelnek (1963/1 és 1963/2 modellek). Kiszámítjuk 
az ezekben érvényes rugalmassági paramétereket, valamint a különböző mélységek-
ben uralkodó sűrűség- és nyomásértékeket is. Az 1896. január 1—1963. december 
31. között a Föld valamennyi szeizmikus területegységén kipattant 6,9 magnitudójú 
és annál nagyobb méretű földrengés mélység — felszabadult energia összefüggése 
alapján néhány következtetést vonunk le a felső köpeny szerkezetére vonatkozóan. 
Röviden érintjük a Föld belső hőmérséklet-eloszlásának kérdését is. 
B e v e z e t é s 
A Föld belső szerkezetére vonatkozóan elsőnek Legendre végzett tudományos értékű, elméleti 
vizsgálatokat 1789-ben [1]. Ebben az időben természetesen még nem volt ismeretes az a tény, hogy 
a Föld belsejében, különböző mélységekben szeizmikus törésfelületek, diszkontinuitások léteznek. 
Ennek felismerésére csak a rendszeres szeizmológiai kutatások megindulása után került sor. 
Legendre modelljeinek megalkotása óta számos szerző foglalkozott a Föld belső szerkezetének 
problémájával. A jelen tanulmányban ezeket a különféle modelleket tesszük kritikai vizsgálat 
tárgyává. A különböző modellek között elsősorban a matematikai elemzés eredménye dönthet. A he-
lyes modellnek ugyanis nemcsak a szeizmológiailag meghatározott, az egyes diszkontinuitások mély-
ségét kifejező adatokat, valamint természetszerűleg bizonyos geokémiai és geológiai meggondolásokat 
kell kielégítenie, hanem mindenek előtt pontosan meg kei! felelnie a Föld csillagászati megfigyelések 
alapján levezetett tehetetlenségi nyomatékának. A tehetetlenségi nyomatékot szükség esetén a relatív 
tehetetlenségi nyomatékkal helyettesíthetjük. Az olyan modell, amelynek számított (relatív) tehe-
tetlenségi nyomatéka nem egyezik a megfigyelésekből levezetett, tényleges (relatív) tehetetlenségi 
nyomatékkal, kétségkívül rossz; még akkor is, ha egyébként kielégítően megfelel a geológiai-geo-
kémiai képnek. A modell helyessége szempontjából tehát a szóban forgó egyezés elengedhetetlen 
alapkritérium. 
Természetesen végtelenül sok, különféle sűrűségeloszlás gondolható el Fö ldünk belsejében, 
amelyek azonos (relatív) tehetetlenségi nyomatékot eredményezhetnének, — azonban a figyelembe 
vehető lehetőségek számát rendkívüli mértékben csökkenti az a körülmény, hogy a sűrűségeloszlást 
a különböző mélységekben kimutatott diszkontinuitások erősen befolyásolják. Egy-egy új modell 
kiépítésénél a diszkontinuitások figyelembevétele elengedhetetlen követelmény; a szeizmikus törés-
felületek felvétele pedig már csak bizonyos sűrűségeloszlásokat tesz lehetővé, nem engedi azonban 
meg azt, hogy a különböző mélységekben uralkodó sűrűségeket önkényesen és tetszés szerint válasz-
szuk meg. Ezen túlmenően is van néhány fontos és feltétlenül logikus feltevés, amelyet minden 
eddig kidolgozott modell magáévá tett. Ilyenek például a következők: 
a) a sűrűség a mélység növekedésével semmi esetre sem csökkenhet; 
* Érkezett 1963. aug. 10. 
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h) a nyomás és a sűrűség minden lehetséges mélységben függvénykapcsolatba hozható egy-
mással; 
с) a nyomás a felszínen zérus, a centrumban maximális; 
cl) a Föld (és a terresztrikus-típusú bolygók) esetében a belső szerkezet szempontjából a 
hőmérséklet szerepe másodrangú fontosságú; 
és így tovább. 
Kritikai vizsgálatunk folyamán a korábbiakban [2] alkalmazott módszerhez lényegében 
hasonló eljárással — kiszámítjuk az egyes modellek relatív tehetetlenségi nyomatékát, majd Bul-
len egyik modelljének módosításával, a többi négy Bullen-modell messzemenő figyelembe vétele 
mellett olyan modelleket építünk fel, amelyek minden régebbi keletűnél jobban kielégítik a Föld 
relatív tehetetlenségi nyomatékának értékéből származó követelményt. 
Mindenek előtt megjelöljük és osztályozzuk a különféle modelleket. Sajnos, ezek között 
akad néhány olyan is, amelyre vonatkozóan közelebbi adatok nem állottak rendelkezésünkre; 
így ezek matematikai tárgyalására nem nyílott lehetőségünk. Ezeket külön csoportba osztottuk és 
csak a felsorolás teljességének kedvéért említettük meg. 
a) Zérusdiszkontinuitásúak 
b) Monodiszkontinuitásúak 
I. TABLAZAT 
I. Teoretikus modellek 
1789/1. 
1789/2. 
1954/1. 
1897/1. 
1954/2. 
Legendre 
Legendre 
Bullard 
Wiecliert 
Bullard 
c) Geokémiaiak 
II. Empirikus modellek 
d) Geofizikaiak 
1915/1. 
1922/1. 
1923/1. 
1924/1. 
1943/1. 
1951/1. 
1924/2. 
1925/1. 
1929/1. 
1941/1. 
1942/1. 
1947/1. 
1949/1. 
1953/3. 
1953/4. 
1953/5. 
1953/6. 
1959/1. 
1960/1. 
1963/1. 
1963/2. 
- . . . - 1915/6. 
- . . . - 1923/3. 
1924/12. 
1953/1. 
1953/2. 
Klusmann 
Goldschmidt — Suess 
Adams— Williamson 
Washington 
Daly 
Barth 
Haalck 
Gutenberg 
Gutenberg 
Kuhn—Ritt mann 
Bullen 
Bullen* 
Ramsey 
Bullen** 
Bullen*** 
Bullen**** 
Birch 
Shneiderov 
Barta***** 
e) Egyéb (közelebbi adatok hiányában nem számolható) modellek : Buddington, Niggli, Kapusztmszkif. 
* Extrém mode l l , min imál i s cen t rá l i s sűrűséggel 
** Ext rém model l , max imál i s cent rá l i s sű rűségge l 
* * * A nemze tköz i i r o d a l o m b a n A-model I n é v e n i smere tes 
" " A nemze tköz i i r o d a l o m b a n B-mode l l n é v e n i smere tes 
* * * * * A s z a k i r o d a l o m b a n <ri, 02 mode l l néven i s m e r e t e s 
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1 . A F ö l d ö v e s f e l é p í t é s e g e o k é m i a i é s g e o f i z i k a i s z e m p o n t b ó l 
A kifejezetten elméleti jellegű és értékű zérusdiszkontinuitású modelleket nem 
tekintve, az összes többi model l megegyezik a b b a n , hogy a Föld öves felépítésű, 
t ehá t minimálisan egy diszkontinuitás található bolygónk belsejében. 
A legtöbb modell gömbszimmetrikus tömeg- és sűrűségeloszlást tételez fel. 
Kivételt képez ez alól az 1941/1, az 1959/1. és az 1960/1. modell . A Kuhn-Ritt mann-
féle elmélet szerint, amint arról később bővebben is lesz szó, a Föld középpont ja 
kö rü l szoláris eredetű p lazmaanyag található, amelynek külső részét nem határo l -
ha t j uk el szabályos gömbfelülettel. Hasonló a Shneiderov-féle elgondolás is. 
Shneiderov a fö ldmagot gázszerűnek tételezi fel, amelynek központ i részét ugyan-
csak plazma a lkotná . Barta szerint pedig a földköpeny nem teljesen homogén , 
h a a Föld középpont já t egy a d o t t r sugarú felület mentén j á r j u k körül ; feltevése 
értelmében ugyanis a Csendes-óceán alatt az átlagsűrűség a felszín és a fö ldmag 
ha t á r a között, bármely lehetséges mélységben kissé nagyobb anná l , mint amilyen 
sűrűséget ugyanebben a mélységben az Atlanti-óceán alatt t a lá lunk . Erre az elgon-
dolásra is visszatérünk még a későbbiek folyamán. 
Az alábbi táblázatban Mason [3] munkája alapján foglal juk össze a Fö ldre 
vonatkozó a lapvető geokémiai megállapí tásokat: 
II. TÁBLÁZAT 
Öveze t megnevezése F ő b b k é m i a i jellegzetességek F ő b b fizikai jellegzetességek 
Légkör N 2 , O 2 , H2O, CO2, 
valamint inaktív gázok 
Gáz 
Hidroszféra Víz, hó, jég, sók Folyékony, részben szilárd 
Kéreg Normális szilikátkőzetek Szilárd halmazállapotú 
Köpeny Szilikátok, valószínűleg elsősorban 
(MgFe)2SiO., esetleg kevés vas-
szulfidelőfordulás 
Rövid ideig tartó behatásokra szi-
lárd (különösen a köpeny külső 
része); hosszú ideig tartó behatá-
sokra plasztikus viselkedés 
Mag Vas-nikkel ötvözet (a jelenlegi geo-
fizikai felfogás szerint a mag ké-
miai összetétele azonos a köpenyé-
vel és csupán fázisátmenetekről 
van szó) 
Felső része (mag-külső, vagy mag-
héj) folyadékszerű, alsó része (mag-
belső) valószínűleg szilárd 
Övezet megnevezése Vas t agság , km 
T é r f o g a t , 
1027 cm3 
Át lagsű rűség , 
g cm~3 
T ö m e g , 
102 7 g 
Légkör 
Hidroszféra 
=-1000 
3,8 
>0,614 
0,00137 
-=8,6-10" 6 
1,03 
>0,000005 
0,00141 
Kéreg 
Köpeny 
Mag 
30 
2870 
3471 
0,015 
0,892 
0,175 
2,76 
4,5 
S10,7 
0,043 
4,056 
1,876 
Összesen : * 6371 1,082 5,52 5,975 
* Az összesítés csak a kéregre, köpenyre és magra vonatkozik, a légkör és hidroszféra figye-
lembevétele nélkül. A légkör térfogati, átlagsűrüségi és tömegadatát Aujeszkytö! [4] vettük át. 
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A továbbiakban az egyes övezeteket jellemző paramétereket illetően Bullen 
adatait fogadjuk el. Ezek esetenként némileg eltérnek a fentebbi táblázatban közöl-
tektől. Az eltérések a következők: 
A kéreg dí/agvastagsága 33 km a fentebbi 30 km helyett; 
a köpeny vastagsága 2865 km a fentebbi 2870 km helyett; 
a m a g sugara 3473 km a fentebbi 3471 km helyett. 
Ezek a módosítások természetesen a térfogati-, átlagsűrűségi, valamint tömeg-
adatokat is befolyásolják. 
Következő táblázatunk a jelenlegi geofizikai képnek megfelelően (főként Bul-
len munkássága alapján) közli a Földre vonatkozó fizikai adatokat. A földrengés-
hullámok sebességértékeit Jeffreys határozta meg. 
III. TÁBLÁZAT 
Z ó n a J Mé lység , k m ! S u g á r , k m M e g n e v e z é s D i szkon t inu i t á s 
A 0 - 33 R = Го = 6371 Gránitréteg 
Bazaltréteg 
(heterogén föld-
kéreg) 
a 15 km-nél Conrad-féle, 
= 33 km-nél Mohorovicic-féle 
törésfelület 
В 
С 
3 3 - 413 r i = 6338 Külső köpeny 
(valószínűleg 
inhomogén) 
413 km-nél Byerly-féle törés-
felület 
4 1 3 - 980 r 2 = 5958 Középső köpeny 
(átmeneti öv) 
980 km-nél Repetti-iéX törés-
felület 
D 9 8 0 - 2 8 9 8 Гз = 5391 
Г4 = 3473 
Belső köpeny 
(valószínűleg 
homogén) 
2700 km-nél Dahm-féle törés-
felület, 
2898 km-nél Gutenberg-Old-
ham— Wiechert-féle törés-
felület 
E 2 8 9 8 - 4 9 8 2 Mag-külső (mag-
héj). (Homogén, 
folyadékszerű) 
5Î2? k m j között Lehmann- féle öv 
F 4 9 8 2 - 5 1 2 1 
Гз = 1389 Átmenet i réteg 
G 5121 - 6 3 7 1 re = 1250 Mag-belső 
(szilárd ?) 
A felsorolt törésfelületek közül 
elsőrendüek: 
Mohorovicic-íéle 
Gutenberg— Oldham — IViechert-íéle 
másodrendűek. 
Conrad- féle 
Byerly-féle 
Repetti- féle 
Dahm-féle 
óvszer и : 
Lehmann-félc 
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Z ó n a Különleges ese tek 
S z e i z m i k u s hu l lámok sebessége , 
k m sec - 1 Sebességgrad iens 
A 
P 
erősen változó 
S 
erősen váltózó szabálytalanul változó 
В в 
3 3 - 80 km 8 , 0 0 - 8,97 4 , 4 0 - 4 , 9 6 közepes és pozitív 
С 
с 
8 0 - 980 km 8 , 9 7 - 1 1 , 4 2 4 , 9 6 - 6 , 3 6 a normálisnál nagyobb, 
pozitív 
D D 
D 
9 8 0 - 2 7 0 0 km 
2 7 0 0 - 2 8 9 8 km 
1 1 , 4 2 - 13,63 
13,64 
6 , 3 6 - 7 , 2 9 
7,30 
közepes és pozitív, 
majdnem zérus 
E 8 . 1 0 - 10,44 - közepes és pozitív 
F 10 ,44 - 9,50 
- • negatív 
G 11,16-11,31 pozitív, de a normálisnál 
alacsonyabb 
Pozitív gradiens: a sebesség a mélységgel nő. Negatív gradiens: a sebesség a 
mélységgel csökken. A Bx és Cx övezeteket csak a Bitllen-fék 1953/5. modell külö-
níti el a B. illetve С zónán belül. 
2. A Föld (relatív) tehetetlenségi nyomatéka 
Aujeszky [4] becslése szerint a légkör /atm tehetetlenségi nyomatéka : 
1,41 • 1039 g cm 2 < /a tm < 1,57-1039 g cm2 
A Földnek, mint égitestnek tehetetlenségi nyomatéka* ennél az értéknél öt 
nagyságrenddel nagyobb, úgyhogy a számításoknál a légkör tehetetlenségi nyomaté-
kának értékét csak akkor kell tekintetbe vennünk, ha igen nagy pontosságra tö-
rekszünk. 
Az alább következő táblázatban közöljük a Föld tehetetlenségi nyomatékára, 
illetve relatív tehetetlenségi nyomatékára vonatkozóan megállapított adatokat . 
(С : poláris tengelyre, A: egyenlítői tengelyre értve). 
IV. TÁBLÁZAT 
Szerző É v Tehetet lenségi n y o m a t é k 1043 g c m 2 
R e l a t í v 
tehetet lenségi n y o m a t é k Megjegyzés 
Harkness 1891 C=0,326094 
A =0,325029 
[1] 
Barnóthy 1946 70,0 [4] 
Gutenberg 1951 
С =80,8 
A = 80,5 
[5] 
Lambert 1951 0,3337 [5] 
* A Földet az összes, tárgyalásra kerülő modell 6371 km sugarú gömbnek tekinti. A tehetet-
enségi nyomatékot mindvégig a középponton áthaladó tengelyek egyikére vonatkoztatjuk. Ahol 
azonban rendelkezésre állottak szteroidra számolt adatok is, úgy ott azokat is közöljük. 
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IV. táblázat folytatása 
Szerző É v Tehetet lenségi n y o m a t é k I 0 4 3 g c m 2 
Rela t í v 
tehe te t lenségi n y o m a t é k Megjegyzés 
Jeffreys 1954 0,334 + 0,002 [ 6 ] 
Bullard 1954 0.3335 [31 
Bullen 1956 81,0 [7] 
Jung 1956 
C=81,18 
A = 80,92 
C=0,3381+0,0037 
C=0,3339 
/1=0,3370 + 0,0037 
/1=0,3328 
[7] 
csillagászati úton 
számítással 
csillagászati úton 
számítással 
a nemzetközi 
ellipszoidra vonat-
koztatva 
Jacobs 1956 81,04 0,3341 [7] 
DeMarcus 1956 0,3335 [8] 
Scheidegger 1958 67,7 [9] 
A Barnóthy- és Scheidegger-féle értékek nyilvánvalóan túlságosan alacsonyak. 
A továbbiakban, min t al ternatívákat , a 
0! =0 ,3335 , illetve a 
0 2 = 0 , 3 3 3 7 értékeket fogad juk el. 
3 . A z A d a m s — W i l l i a m s o n k é p l e t 
I 
A Föld belső szerkezetének vizsgálatában dön tő szerep jut a földrengéshullámok 
tanulmányozásának . Adams és Williamson 1923-ban dolgozták ki azt az eljárást 
[10], amely egy elsőrendű differenciálegyenlet segítségével, a transzverzális (S) és 
longitudinális (F) rengéshullámok sebessége és az egységnyi sugárváltozással kap-
csola tban fellépő sűrűségváltozás közöt t i összefüggést írja le. 
Birch [11] szerint, amint azt az 1953/6. modell tárgyalásánál részletesebben 
k i fe j t jük , a Föld mélyebben levő övezetei kémiailag kétségkívül homogénnek 
vagy quazi-homogénnek tekinthetők. Ennek figyelembevételével Bullen feltételezte, 
hogy az Adams—Williamson képlet 33—413 km közöt t , 984—2900 km között és 
2900—5371 km közö t t feltétlenül érvényes [12]. A teljesen heterogén összetételű 
kéreg DeMarcus [8] szerint sematikus módon kezelhető, figyelembevétele vagy el-
hanyagolása csak igen kis mértékben befolyásolja az egész Föld tömegére és tehe-
tetlenségi nyomatékára vonatkozó paramétereket . A 413 — 984 km mélységek kö-
zött i övezetről k imuta t t ák , hogy bár kémiai összetétel tekintetében nem homogén 
[11], sűrűség szempontjából fo lyamatosan kapcsolódik a szomszédos zónákhoz [12]. 
A Föld G övezetének, azaz a mag-belsőnek paraméterei t Bullen két extrém feltevés 
a lap ján határozta meg (erről a kérdésről bővebben az 1953/2. és 1953/3. modellek 
tárgyalásánál lesz szó). Gutenberg szerint [13] a mag-héj és a mag-belső között az 
az alapvető különbség, hogy a mag-belső viszkozitása lényegesen magasabb, azon-
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ban az anyagi összetételben a mag-belső ha tá rá t képviselő Lehmann-övné\ nincs 
semmiféle hirtelen változás. 
Az Adams— Williamson képlet alkalmazásánál, első közelítésben (legalább is 
a Föld bizonyos övezeteire) feltételezhető, hogy a g gravitációs gyorsulás értéke 
konstans. Ténylegesen azonban a g már a földköpenyben is változik; 985 és 1037 
cm sec - 2 közötti értékeket vesz fel. Maximumát a földmag határán, 2898 km-nél 
éri el. Innen kezdve rohamosan csökken, a Föld középpontjában zérussá válik. 
Tekintsük először azt az esetet, amikor a g állandóként kezelhető. Ebben az 
esetben felírható az egységnyi sugárváltozáskor fellépő sűrűségváltozást kifejező 
differenciálegyenlet : 
de Q
 п л 
ahol 
0 = K p 2 - | k s . (2) 
(2)-ben VP a longitudinális földrengéshullámok sebessége, VS pedig a transzver-
zális hullámoké. Miután azonban a földmagon transzverzális hullámok nem hatol-
nak át, 2898 km-nél nagyobb mélységben 
VS = 0 és így 0 = VP. 
A sűrűségegységben kifejezett sűrűségváltozás dr sugárváltozás esetében: 
Î—Ï- « 
Jelentse most q0 a földköpeny külső határánál uralkodó sűrűséget. Ekkor 
(3)-ból : 
í dg f dr 
J T = - g J 0 - ( 4 ) 
e r 
Itt R a köpeny sugara, r pedig a centrumtól mért távolság. 
A negatív előjel eltüntetése érdekében cseréljük fel a bal oldalon az integrá-
lási határokat: 
/ f - ' / l - ^ i -
00 r (5) alapján felírhatjuk a következő összefüggést: 
R 
i=expíg/-w}' (6) 
r 
amelyből viszont
 R 
j5 = e 0 e x p | g j d L j . (7) 
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Valamely gömb tehetetlenségi nyomatéka a cen t rumon á thaladó tengelyek 
egyikére vonatkozta tva:
 R 
/=-,- í rAQdr. (8) 
Figyelembe véve, hogy q0 = konstans, helyettesítsük be p helyébe a (7)-ben megadott 
értéket : 
1= 
8 n 
r exp Lg 
dr_ 
0 dr. (9 
A b b a n az esetben tehá t , ha a g az egész gömbben mindenütt á l landó lenne, 
a (9) kifejezés adná meg a tehetetlenségi nyomaték és a földrengéshullámok terjedési 
sebessége közötti összefüggést. Tudjuk azonban , hogy g=g(r). Ha G a gravitációs 
együttható, továbbá a (0 , /•) intervallum átlagsűrűsége ö ( 0 , r), akkor : 
4nGp(0, r) J r2 dr 
g(r) = = ^ tiGq(0, r)r. 
í dg . в
 4
 n \ 
= ln = — TlGgf), r)r 
g On 3 
1 
dr. 
to - J 0 
r 
innen, ha behelyettesítjük a 0 - r e vona tkozó , (2)-ben a d o t t értéket: 
R 
g(r) = Po exp nGq(0, r)r 
1 
vl-Hl 
dr 
(10) 
(И) 
(12) 
( 12)-ben а о = g (у) sűrűségfüggvényt a földrengéshullámok sebességének figyelembe-
vételével határoztuk meg. A tehetetlenségi nyomaték: 
R 
8л 
7 = - Po I r " exp 
о 
kGq{0, r)r 1 
V l - H ' s 
dr dr. (13) 
4 . A k ü l ö n b ö z ő m o d e l l e k v i z s g á l a t a 
A következőkben so r ra vesszük a kü lönböző Föld-modelleket . Egy adot t mo-
dell minden egyes 7 ) övezetére (amelyet ál talában két diszkontinuitási felület hatá-
rol, illetve — a kéreg esetében — egy diszkontinuitás és a bolygó felszíne; vagy 
— a belső mag esetében — egy övszerű diszkontinuitás a lsó határfelülete és a cent-
rum) kiszámítjuk az 
ri- I 
/ ( 7 ) ) = ~ p , - J C f - i dC ( 1 4 ) 
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mennyiséget. (14)-ben /(7*,) a gt átlagsűrűségű /-edik T övezet tehetetlenségi nyo-
matéka, Ci - i a z r i sugarú felülettől a sugár mentén mért változó távolság és 
A Föld tehetetlenségi nyomatékát az 
/
э
 = Z П Т д (15) 
i= í 
összeg, relatív tehetetlenségi nyomatékát pedig a 
viszony fejezi ki. ahol М
ф
 a Fö ld tömege. (A Föld csillagászati jele: © . ) 
A model lek vizsgálata az 1. táblázatban megadott sorrendnek megfelelően 
történik. 
5 . Z é r u s d i s z k o n t i n u i t á s ú m o d e l l e k 
Az 1/a csoportba (I. táblázat ) sorolt modellekben a sűrűség a Föld felszínétől 
egészen az égitest középpontjáig szakadásmentesen változik. E modellekben tehát 
nincsenek elkülönítve egymástól a Föld egyes övezetei, a kéreg, a köpeny és a 
mag.* 
178911. Legendre [1]. 
178912. Legendre. 
V. TÁBLÁZAT 
Mélység, 
km 
о g cm"3 
1. j - 2. Ti, km 
/(ТО 1040 g cm2  
1. 1 2. 
0 2,58 2,598 0 - 637 22035,2042 22207,9754 
637 3,78 3,812 637 - 1 2 7 4 19744,2759 19919,9878 
1274 5,01 5,057 1274 - 1 9 1 1 15422,5688 15582,5696 
1911 6,22 6,292 1911 - 2 5 4 8 10617,7883 10744,9276 
2548 7,38 7,473 2548 -3185 ,5 6392,1915 6473,2519 
3185,5 8.45 8,558 3185,5-3823 3260,9542 3303,4661 
3823 9,38 9,506 3823 - 4460 1329,6283 1347,3295 
4460 10,15 10,284 4460 - 5097 384,6592 389,8863 
5097 10,71 10,862 5097 - 5 7 3 4 59,1009 59,9400 
5734 11,06 11,217 5734 - 6 3 7 1 1,9542 1,9811 
6371 11,18 11,328 
í 79 ,2483255-10 4 3 gern 2 . . . 1. 
-
 / (
Я > = { 80,0313153-104 3 g cm 2 . . .2 . 
0 1 7 8 9 / 1 = 0 , 3 2 6 4 9 . 
0 1 7 8 9 / 2 = 0 , 3 2 9 7 1 . 
Az 1789/1. model l relatív tehetetlenségi nyoma téka igen jól egyezik a Harkness-
féle, 1891. évi С értékkel (IV. táblázat). 
1954/1. Bullard [3]. 
* Számításaink folyamán az А/© Л2 = 242,726053-10"3 g cm2 értéket alkalmaztuk. 
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VI. TÁBLÁZAT 
Mélység, 
km Q g cm ~ 3 Г,-, km ЦТ,) 104 0 g cm2 
0 3 ,3 
637 3,8 0 - 6 3 7 2 5 2 0 3 , 5 3 3 8 
1274 4 .7 6 3 7 - 1 2 7 4 1 9 2 2 6 , 5 1 9 0 
1911 5,9 1274 - 1 9 1 1 1 4 5 4 1 , 1 4 0 4 
2548 7 ,2 1911 - 2 5 4 8 1 0 1 9 8 , 4 4 6 8 
3185 ,5 8,5 2 5 4 8 - 3 1 8 5 , 5 6 3 2 0 , 1 7 0 3 
3823 9 ,7 3 1 8 5 , 5 - 3 8 2 3 3 3 1 9 , 3 5 0 2 
4 4 6 0 10,7 3 8 2 3 - 4 4 6 0 1 3 8 6 , 1 7 2 2 
5097 11,5 4 4 6 0 - 5097 4 0 8 , 6 1 3 0 
5734 12,0 5 0 9 7 - 5734 6 3 , 7 3 1 0 
6371 12.2 5 7 3 4 - 6 3 7 1 2 , 1 2 5 2 
2 / ( Л ) = 80,6698039-104 3 g e m 2  
<=>1054/1 =0 ,33234. 
6 . M o n o d i s z k o n t i n u i t á s ú m o d e l l e k 
Az I/b csoportba t a r tozó modellek m á r figyelembe veszik, hogy a Föld belsejé-
ben a sűrűségeloszlás nem mindenütt fo lytonos, azonban csak egyetlen diszkonti-
nuitási felület létezésével számolnak. Ebben a vonatkozásban általában a magot 
szokták megkülönböztetni a köpenytől, anélkül azonban, hogy a kéreg és a köpeny 
közös határfelületét figyelembe vennék. Wiecbert a mago t túlságosan nagynak 
tételezte fel [14], Bullard monodiszkontinuitású modell jében [3] a mag méretei 
helyesek. 
1897/1. Wiecbert [14]. 
VII. TÁBLÁZAT 
Ti km Megnevezés q g cm - 3 / (Г , ) 104 0 g cm2 
0 -1542 Köpeny 3,36 44307,9627 
1542 -6371 Mag 8,32 36606,3607 
2 / (7]) = 80,9143234-104 3 g e m 2 
0 1 8 9 7 / , =0 ,33335 . 
1954/2. Bullard [3]. 
VIII. TÁBLÁZAT 
T, km Megnevezés n g cm - 3 ЦТ,) 1040 g cm2 
0 - 2 9 0 0 Köpeny 4,24 7 0 9 8 8 , 8 5 3 5 
2900 - 6 3 7 1 Mag 12,40 1 0 4 6 7 , 4 4 1 2 
2 7(7]) = 81,4562947-104 3 g e m 2 
0 1 9 5 4 / 2 =0 .33558 . 
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7 . G e o k é m i a i m o d e l l e k 
A II/c csoportba osztott modellek elsősorban geokémiai meggondolásoknak 
tesznek eleget. Közös alapjuk az a felismerés, hogy a kőmeteoritek és vasmeteoritek 
előfordulási aránya körülbelül megegyezik a földkéreg és köpeny térfogata és a föld-
mag térfogata közötti aránnyal. A geokémiai modelleket szokásos meteorikus mo-
delleknek is nevezni. 
Régóta ismeretes, hogy a földkéreg és a földköpeny anyagának átlagos, sűrű-
sége túlságosan alacsony a Földnek , mint égitestnek, középsűrűségéhez viszonyítva. 
A kutatók ennek a ténynek magyarázatára ahhoz a feltevéshez fo lyamodtak, hogy 
a Föld belsejében magasabb sűrűségű anyagoknak kell előfordulniok. Kézenfekvő-
n e k látszott a földmag anyagaként vasat, nikkelt, vagy vas-nikkelt feltételezni. 
A geokémiai (meteorikus) modelleket ezokból gyakran vasmagos modelleknek 
nevezik. 
A geokémiai és a legújabb keletű geofizikai modellek (Bullen, Ramsey) alap-
vető különbsége az, hogy előbbiek az egyes diszkontinuitásoknál anyagi összetétel-
ben (kémiai) változásokai tételeznek fel; míg utóbbiak az anyagok fizikai tulajdon-
ságainak változásával (például nagynyomású, „fémes" fázisok lehetőségével) operál-
n a k . A geofizikai modellekben a kémiai különbségeknek — ha ilyet egyáltalán 
feltételeznek — nincs elsődleges és döntő szerepük. 
1915/1. - ... - 1915/6. Klusmann [15.] 
IX. TABLAZAT 
T i , k m Modellek: 1. 
2 3. 4. 5. 6. 
(5) 
0 - 1 2 0 0 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 ] 
1200 - 2450 7.2 6,6 6,0 5,4 4,8 4,2 } g c m - 3 
2450 - 6371 8,3 8,8 9,2 9,6 10.0 10,4 j 
Az előbbi ha t modellben szereplő T( zónákra vonatkozó / ( 7 j ) , valamint az 
egyes modellek 17(7",) és 0 értékei a következők: 
X. TÁBLÁZAT 
Model l ek : 
( I 0 4 0 g c m 3 ) 
1. 1 3. 4. 5. 6. 
34175,9139 
33421,1816 
12888,7346 
36454,3082 
30636,1062 
13665,1097 
38732,7024 
27851,0308 
14286,2468 
41011,0967 
25065,9555 
14907,3840 
43290,1709 
22280,8801 
15528.5211 
45568,5651 
19495,8047 
16149,6583 
z m 
80,4858301-104 3 g e r n 2 . . . 1. 
80,7555241-104 3 g c m 2 . . . 2 . 
80,8699800-104 3 g e r n 2 . . . 3 . 
80,9844362-104 3 g c m 2 . . . 4 . 
81,0185721 • 104 3 g c m 2 . . . 5. 
8 1 . 2 1 4 0 2 8 Ы 0 4 3 g e r n 2 . . . 6 . 
0 . <3 15/- = 0,33159. 
•••2 = 0,33270. 
= 0,33317. 
= 0,33364. 
= 0,33378. 
•••6 = 0,33459. 
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Figyelemre méltó, hogy ezek a II( 7",) és 0 értékek mennyire jól egyeznek a 
tényleges, mért értékekkel. Különösképpen vonatkozik ez a 4. modellre, amely 
mintegy középértékként szerepel. Természetesen azonban — amint a bevezetőben 
hangsúlyoztuk — ez még önmagában véve nem elegendő, mert a Klusmann-féle 
modellek egyébként nem egyeznek meg a Földre vonatkozóan kialakított és elfo-
gadott képpel (az egyes diszkontinuitások elhelyezkedését illetően). 
1922/1. Goldschmidt—Suess [16]. 
Az egyik legismertebb Föld-modell megalkotása Suess nevéhez fűződik. Az 
1909-ben kidolgozott eredeti modellt Goldschmidt 1922-ben tökéletesítette. 
ХГ. TÁBLÁZAT 
Ti, km y g cm - 3 
о g cm ~ 3 /(Г,) to40 g cm2 
0 - 120 szilikátburok ! 2 .8 4466,0205 
1 2 0 - 1 2 0 0 ek log i töv 1 3 , 6 
1 4 . 0 
36836,6997 
1200 - 2900 oxid-szulfid öv \ 5 ,0 
1 6 , 0 
28892,9912 
2900-6371 vas-nikkel mag 8 ,0 6753 1732 
1923/1. 
2 / (U) = 76,9488846-1043 g cm 2  
01922/1 =0,31701.  
1923/3. Adams— Williamson [7]. 
XII. TABLAZAT 
Modell Ti, km à g cm - 3 HTi) 1040 g cm 2 
L 0 - 2 0 gránit-granodiorit 2 , 7 6 811 ,4728 
2 0 - 2 9 0 0 dunit 4 , 7 7 78084 ,9810 
2 9 0 0 - 6371 vas (meteorit) 10 ,70 8978,4693 
2 . 0 - 15 gránit-granodiorit 2 ,8 577 ,0094 
1 5 - 3 0 savanyú dunit 2 . 9 591 ,8262 
3 0 - 1600 bázisos dunit 3 . 9 50835 ,5152 
1 6 0 0 - 3 0 0 0 pallazit 7 .0 23887,4168 
3 0 0 0 - 6371 vas (meteorit) 10,0 7293,5285 
3 . 0 - 15 gránit-granodiorit 2 ,8 577,0094 
1 5 - 3 0 , az övezet felső 2 ,9 591 .8262 
3 0 - 45 1 részén savanyú, 3.1 626 ,7980 
4 5 - 6 0 1 alsó részén bázi- 3 , 3 661.1099 
6 0 - 1 6 0 0 1 sos dunit 3 ,9 49265 ,6539 
1 6 0 0 - 3 0 0 0 pallazit 7 .0 23887,4168 
3 0 0 0 - 6 3 7 1 vas (meteorit) 10,0 7293,5285 
87.8749231-1043 gem 2 . . . 1. 
2 1 ( T , ) = • 83.1852961 • 1043 gern 2 . . . 2. 
82,9033427-1043 g em 2 . . . 3. 
1924/1. Washington [17]. 
0 , 923/--- : 0,36203. 
. . .2 =0,34271. 
...3 = 0,34155. 
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XIII TÁBLÁZAT 
Г(, km (j g cm - 3 I(Ti) 1040 g cm2 
0 - 40 gránitöv 2,8 1526,4080 
4 0 - 60 bazaltöv 3,2 856,0990 
6 0 - 1600 akondritikus öv 4,0 50529,2444 
1600- 2900 kondritikus öv és 6,9 22754,0053 
pallazit zóna 
2900- 6371 sziderit zóna 10,0 8441,4489 
2 1 1(T i ) = 84.1072056-1043 g cm 2 
0 1 9 2 4 / 1 =0,34651. 
1943/1. Daly [18]. 
Különösképpen figyelemre méltó a geokémiai modellek sorában Daly 1943-ban 
kidolgozott elmélete, amely messzemenően figyelembe vette a geológiai szempontok 
mellett a geofizikai tényezőket is. Daly 1946-ban némi módosítást hajtott végre 
modelljén [19]. amennyiben megállapította, hogy az asztenoszféra átlagsűrűsége 
valószínűleg 5 százalékkal magasabb, mint az 1943/1. modellben. 
XIV. TÁBLÁZAT 
Ti, km 0 g cm" 3 I(Ti) IO40 g cm2 
0 - 15 kristályos gránit 1 2,70 l 2,81 565,4735 
1 5 - 40 kristályos átmeneti öv 1 2,85 1 2,95 979,9126 
4 0 - 70 kristályos gabbró és 
peridotit 
( 3,00 
i 3,25 1239,9662 
7 0 - 413 akondritikus öv í 3,25 1 3,50 13609,3112 
4 1 3 - 480 átmeneti öv 1 3,50 í 3 80 2503,4902 
4 8 0 - 950 kristályos (meteo-
rikus) szilikát öv 
( 3,80 
1 4,25 16092,9143 
9 5 0 - 2700 kristályos szilikát öv, 
vas-nikkel beágyazó-
dásokkal 
í 4,25 
l 6,30 
34509,9646 
2700- 2900 kristályos szilikát öv, 
vas-nikkel beágyazó-
dásokkal 
Г 6,30 
l 6,80 
1773,7661 
2900- 5100 folyós vas-nikkel mag í 9,70 í 12,30 
9019,1678 
5100- 6371 folyós mag-belső (12,30 (12,80 54,6552 
2 I d ) = 80.3486217-1043 g cm 2  
6 > 1 9 4 3 / 1 = 0,33102. 
1951/1. Barth [20]. 
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XV. TÁBLÁZAT 
Ti, km Q g cm - 3 о g cm ~ 3 ЦТ,) 1040 g cm 2 
0 -
2 5 -
7 0 -
25 
70 
1200 
sial 
sialsima 
eklogit vagy dunit 
1 2,9 
1 3 ,3 
1 3,5 
1 4 ,0 
2 , 7 924 ,3603 
1844,5265 
38653,6198 
1 2 0 0 -
2 9 0 0 -
2 9 0 0 
6371 
oxid-szulfid öv 
vas-nikkel mag 
1 5 ,0 
1 7 ,0 
( 9 , 0 
111,5 
31033,1959 
8441,4489 
2 I(Ti) = 80,8971514-104 3 g c m 2 
01951/1 =0 ,33328 . 
5 . A z e d d i g t á r g y a l t m o d e l l e k é r t é k e l é s e 
Az eddigiekben megvizsgált modelleket most ismét két nagy csopor tba sorol-
juk . Meg kell ugyanis különböztetnünk egymástól az eleve irreálisakat és azokat, 
amelyeknek van létjogosultságuk. Irreálisaknak minősülnek az összes zérus- és 
monodiszkontinuitású modellek, valamint azok a geokémiai modellek is, amelyek 
a mag ha tá rának mélységére vonatkozóan kétségtelenül hibás értéket alkalmaz-
nak (pl. Wiechert, Klusmann, valamint az 1923/2. és 1923/3. Adams—Williamson 
modellek). A reális modelleket a 0 numer ikus értéke szerint osztályozva az alábbi 
eredményhez j u t u n k : 
XIV. TÁBLÁZAT 
Modell HS; Modell HS; 
1922/1. 0 ,31701 1924/1. 0 , 3 4 6 5 1 
1943/1. 0,33102 1923/1. 0 , 3 6 2 0 3 
1951/1. 0,33328 
A fenti táblázatban szereplő 
0 , =0,33350 és 0 2 = 0,33370. 
Megállapíthat juk, hogy a reális model lek közül a illetve d2 értéket legjobban 
a Barth-féle, azt követően pedig a Daly-féle modell közelít i meg. A feldolgozott 
geokémiai modellek között tehát ez a ké t elmélet m o n d h a t ó a legkielégítőbbnek. 
A jelen t anu lmány harmadik részében a z o n b a n látni f o g j u k , hogy kidolgozhatók 
olyan geofizikai modellek is, amelyeknél az egyezés még sokkal jobb . 
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a p l a z m a s t a t i s z t i k u s l e í r á s á n a k 
k ü l ö n b ö z ő m ó d s z e r e i 
SZABÓ JÁNOS 
Nehézipari Műszaki Egyetem, Fizikai Tanszék, Miskolc 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, Budapest 
A p l a z m a viselkedésének, fizikai t u l a j d o n s á g a i n a k , a p l a z m á b a n l e j á t szódó 
fizikai j e l enségeknek a le í rására két , egymás tó l lényegesen k ü l ö n b ö z ő m ó d s z e r t 
h a s z n á l u n k . A f enomeno lóg ia i m ó d s z e r n e k , amelye t m a g n e t o h i d r o d i n a m i k á n a k 
nevezünk , az az e lőnye, hogy a lapegyenle te i v iszonylag egyszerűek, v a g y legalábbis 
egyszerűen á t t e k i n t h e t ő k és fizikailag k ö n n y e n é r t e lmezhe tők . T o v á b b i e lőnye a 
p l azmaje l enségek m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i le í rásának az , hogy a l e g t ö b b ese tben 
közve t lenü l m é r h e t ő mennyiségekkel ope rá l . 
A m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te i a h i d r o d i n a m i k a és az e l e k t r o m á g n e s e s 
tér egyenle te iből é p ü l n e k föl . A l k a l m a z h a t ó s á g u k n a k t ehá t — a p l a z m a e lek t ro-
mágneses t u l a j d o n s á g a i r a és az e l ek t romágneses térre v o n a t k o z ó n é h á n y megszor í -
t á son kívül — h a s o n l ó feltételei v a n n a k , mint a h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te i 
a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k . 
A z a t o m o s szerkezetű a n y a g b a n le já t szódó fizikai jelenségek f e n o m e n o l ó g i a i 
l e í rásának t ö b b h á t r á n y o s t u l a j d o n s á g a van . A p lazmaje lenségek f e n o m e n o l ó g i a i 
leírása n e m , vagy alig n y ú j t be tekin tés t a jelenségek be lső m e c h a n i z m u s á b a . H a a 
p l a z m á b a n l e j á t szódó je lenségek mikrof iz ika i szerkezetébe, m e c h a n i z m u s á b a is be-
tek in tés t a k a r u n k nyerni , vagy ha a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te inek az 
a l k a l m a z h a t ó s á g á r a v o n a t k o z ó fe l té te lek nem te l jesülnek, a p l azmaje lenségek bo -
n y o l u l t a b b l e í r á s m ó d j á h o z kell f o r d u l n u n k . Ez a l e í r á s m ó d a p l a z m a k ine t ika i el-
méle te , vagy a p l a z m a s ta t isz t ikus fizikája. A p l a z m a stat iszt ikus l e í r á s á n a k fel-
a d a t a az is, hogy a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te inek mikro f i z ika i a l apo t , 
é r te lmezés t a d j o n . M á s k é n t ki fe jezve: a p l a z m a k ine t ika i egyenletéből le lehet szár-
m a z t a t n i a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te i t s egyút ta l m e g a d h a t j u k ezen 
egyenle tek a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k a fel tételei t . 
M i n d e n gáznak , illetve minden részecskerendsze rnek a d i n a m i k a i viselkedé-
sét a Liouvil le-egyenlet í r ja le. 
T e k i n t s ü n k N részecskéből ál ló r endsze r t . A részecskék he lykoo rd iná t á i t x r v e l , 
i m p u l z u s k o o r d i n á t á i t pt-vel j e lö l jük . (i = l , 2, . . . , 3 N ) . Ezek a menny i ségek f ü g g -
vényei az i d ő n e k . A z N d b részecske 6 N d b hely- és i m p u l z u s k o o r d i n á t á j a a 6N-
d imenz iós fáz i s té rben a d o t t p i l l ana tban egy p o n t o t h a t á r o z meg. Vagy i s a rendszer 
m e c h a n i k a i á l l apo t á t a d o t t p i l l ana tban egyetlen f á z i s p o n t „ á b r á z o l j a " . A rendszer 
á l l apo tvá l t ozá sa a f á z i s p o n t mozgásáva l szemlél te the tő . Ez m á s k é n t kifejezve az t 
je lent i , hogy a rendszer á l l a p o t v á l t o z á s á n a k d inamika i leírása egyé r t e lmű a fázis-
p o n t m o z g á s á n a k a megadásáva l . M i n t h o g y m i n d e n mérés véges i d ő t a r t a m ú , a 
fizikai menny i ségek m é r t ér téke a f á z i s g ö r b e egy s z a k a s z á r a v o n a t k o z ó á t l agér ték . 
Ezt az á t l agér téke t a z o n b a n csak a f áz i sgö rbe i smere tében t u d n á n k m e g h a t á r o z n i , 
ez a z o n b a n egyenér tékű a rendszer összes részecskéjére v o n a t k o z ó mozgásegyen le t 
in tegrá lásáva l . Ez v iszont gyakor la t i l ag m e g o l d h a t a t l a n fe ladat . 
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Ezér t Gibbs n y o m á n a köve tkezó 'képpen j á r u n k el. Be lá tha tó , hogy a rendszer 
á l l a p o t á t reprezen tá ló f áz i spon t az á l l apo tvá l tozás s o r á n (a rendszer f izikai tulaj-
d o n s á g a i t ó l függó'en) v iszonylag röv id i dő a la t t a m e g e n g e d e t t t a r t o m á n y o n belül 
m i n d e n helyre e l ju t , mielőt t e lőbb i helyére v issza ju tna . Ez az a l ap ja a n n a k a Gibbs-
féle g o n d o l a t n a k , hogy az N részecskéből á l ló rendszer t 
végte len sok p é l d á n y b a n képze l j ük el és s ta t i sz t ikusán 
szé t s zó r juk a fázis tér m e g e n g e d e t t t a r t o m á n y á b a n az 
őke t r ep rezen t á ló f á z i s p o n t o k a t . A fáz i sgörbére képe-
ze t t á t l agé r t ék helyett az így nye r t ún. Gibbs- fé le soka-
ságra á t l a g o l u n k . Ehhez te rmésze tesen i s m e r n ü n k kell a 
Gibbs - fé le sokaság e losz lás függvényét a f áz i s t é rben . Ép-
p e n er re az e losz lás függvényre v o n a t k o z i k a Liouville-
1 ábra e g y e n l e t . 
Je lö l jük a Gibbs- fé le s o k a s á g e loszlásfüggvényét 
F-vel . Vagyis £ ( . . . , xit ...,Pi, . . . , t) a n n a k a va lószínű-
sége, hogy t p i l l ana tban a r endsze r egyes részecskéinek h e l y k o o r d i n á t á i jcx , . . . , xit..., 
i l letve i m p u l z u s k o o r d i n á t á i pL, ...,pt. A Liouvil le-egyenlet a Gibbs-fé le sokaságra 
a m e g m a r a d á s i tétel t fejezi k i : 
d f 
- f t =[H,F], (1) 
a h o l H a rendszer H a m i l t o n - f ü g g v é n y e , és [H, F ] a Po i s son- fé le záró je les kifejezés. 
A Poisson-fé le záró je les ki fe jezés def in íc ió jának , t o v á b b á a k a n o n i k u s egyenletek-
n e k a fe lhaszná lásáva l az (1) Liouvil le-egyenletet a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í r h a t j u k : 
SF dF ÔF 
dí+?Vtd^t + ? a , W r ° ' ( 2 ) 
a h o l vt az Fed ik sebesség-, at ped ig az Fedik g y o r s u l á s k o n p o n e n s . Ez t az u tóbb i 
menny i sége t r é szben az esetleges k ü l s ő e rők , részben a részecskék k ö l c s ö n h a t á s a 
h a t á r o z z a meg. P l a z m á b a n a részecskék k ö l c s ö n h a t á s a h o s s z ú h a t ó t á v o l s á g ú elekt-
r o m á g n e s e s e r ő k t ő l s zá rmaz ik , ezér t az at g y o r s u l á s k o m p o n e n s e k f ü g g e n e k a rend-
szer összes részecskéjének összes k o o r d i n á t á j á t ó l . A Liouvil le-egyenlet mego ldása 
t e h á t éppúgy reményte len f e l a d a t , m i n t a fáz i sgörbe m e g h a t á r o z á s a . A p lazma 
fizikai pa r amé te r e i t ő l ( sűrűségé tő l , hőmérsék le t é tő l , s tb . ) f ü g g ő e n , v a l a m i n t at tól 
f ü g g ő e n , hogy a p l a z m a mi lyen t u l a j d o n s á g á t a k a r j u k leírni , a Liouvil le-egyenletet 
k ü l ö n b ö z ő köze l í tő egyenlet tel he lye t tes í t jük . (Ez egyené r t ékű azzal , h o g y a plaz-
m á t mode l l ekke l he lye t tes í t jük) . 
N u l l a d r e n d ű (első p i l l a n a t b a n tú l ságosan d u r v á n a k t ű n ő ) köze l í tésnek azt az 
ese te t t ek in the t jük , a m i k o r a p l a z m a r é s z e k k ö l c s ö n h a t á s á t ó l teljesen e l t ek in tünk . 
M á s m e g f o g a l m a z á s b a n ez az t je len t i , h o g y a kü l ső e r ő k mellet t a p l azmarészek 
k ö l c s ö n h a t á s á t á t l a g b a n e l h a n y a g o l j u k . I lyenkor az я , g y o r s u l á s k o m p o n e n s e k csak 
egyet len részecske k o o r d i n á t á i n a k a függvényei . H a i lyen ese tben a Liouvil le-egyenlet 
m i n d e n t a g j á t egyetlen részecske kivételével az összes t ö b b i részecske k o o r d i n á t á i 
szer in t in tegrá l juk , a k ö v e t k e z ő egyenletet k a p j u k : 
f + Í » , # + Í > # = o, (3) 
dt 1 dxt 1 öv, 
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aho l / m o s t m á r egyetlen részecske k o o r d i n á t á i n a k a f ü g g v é n y e és a n n a k a valószí-
nűsége, hogy a kiszemelt részecskét t p i l l a n a t b a n az x, y, z (xí,x2,x3) k o o r d i n á -
t á j ú he lyen ta lá l juk vl,v2,v3 s ebességkomponensekke l . A z a k ö r ü l m é n y , hogy az 
/ e losz lás függvény csak egy részecske k o o r d i n á t á i n a k a függvénye , é p p e n a köl-
c s ö n h a t á s h i á n y á n a k a köve tkezménye . A (3) egyenletet Litközésmentes Bo l t zmann-
egyenle tnek vagy Bo l t zmann—Vlaszov-egyen le tnek n e v e z z ü k . Az elsó' p i l l ana t r a 
du rva köze l í tésnek t ű n ő egyenle t a p l a z m a számos fizikai t u l a j d o n s á g á t í r j a le vi-
szonylag j ó közelítéssel, levezethetők be lő le a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyen-
letei [1]. K ü l s ő e l ek t romágneses t é r b e n : 
^ = ' Ú X 7 / ) | (4) 
aho l e és m a p lazmarészecske e l ek t romos töl tése és t ö m e g e , E ill. H ped ig a kü l ső 
e l e k t r o m o s , illetve mágneses térerősség. 
A Liouvil le-egyenlet j o b b közelítése a kinet ikus gáze lmé le tben is ha szná l a to s 
Bol tzmann-egyenle t , ame ly a Liouvi l le-egyenletből azzal a feltevéssel veze the tő le, 
hogy a részecskék kö l c sönha t á s i t a r t o m á n y a e l h a n y a g o l h a t ó a n kicsi a rendszer 
t é r f o g a t á h o z képest . Ez m á s szóval azt je len t i , hogy a Bo l t zmann-egyen le t a k k o r 
j ó közel í tés , h a a k ö l c s ö n h a t á s t rövid h a t ó s u g a r ú erők közve t í t i k . Bár az e lek t ron-
mágneses e r ő k hosszú h a t ó t á v o l s á g ú a k , a Bol tzmann-egyen le t mégis j ó közelí tés-
sel í r ja le a p l azma s ta t i sz t ikus viselkedését . Ennek o k a a Debye-fé le l eá rnyéko lás , 
vagyis az a körü lmény , h o g y egy-egy részecske körül e l l e n k e z ő előjelű tö l tés fe lhő 
a lakul ki , amely a 
^ l / ö <5> 
D e b y e - s u g á r o n kívül a C o u l o m b - e r ő t c s a k n e m teljesen l e á r n y é k o l j a . 
M á s i k i rányból j e l en t közelí tést a F o k k e r — P l a n c k - e g y e n l e t . H a s z n á l h a t ó s á -
g á n a k a lapfe l té te le az, h o g y a részecskék k ö l c s ö n h a t á s a gyenge . Ez köze l ebb rő l 
a k ö v e t k e z ő t je lent i : j e l ö l j ü k összefogla ló lag a rendszer részecskéinek összes (hely-
és impulzus - ) k o o r d i n á t á j á t t — x p i l l ana tban x'-vel. A n n a k valószínűsége, hogy a 
rendszer t t p i l l ana tban az x á l l a p o t b a n t a l á l j u k : iv(x, x ' , r ) . A rendszer eloszlás-
függvénye t ehá t t p i l l a n a t b a n : 
F(x, t) = f F(x',t-x)w(x', x, x)dx' = f F(x + t t-x)w(x-^,x,x)d^. (6) 
H a ve n a g y í = x — x é r t é k e k r e elég kicsi (vagyis ha a részecskék k ö l c s ö n h a t á s a 
gyenge), a k k o r a (6) i n t e g r á l b a n a w á t m e n e t i va lósz ínűsége t az x he lyen s o r b a 
f e j the t jük és a függvényt a T a y l o r - s o r á n a k első h á r o m t a g j á v a l he lye t tes í the t jük , 
így a Bol tzmann-egyenle t b e n az ütközési in tegrá l s zokásos a l a k j a helyet t a köve t -
kező ki fe jezés t k a p j u k : 
A Bol tzmann-egyenle t és a F o k k e r — P l a n c k - e g y e n l e t e lőnye i t egyesíti b i zonyos 
s z e m p o n t b ó l a Böhm —Pines- fé le model l . A Bol tzmann-egyen le ten a l a p u l ó leírás-
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m ó d a lapfe l tevése az, hogy egy-egy részecske d inamika i viselkedését d iszkré t ü tkö -
zések d e t e r m i n á l j á k ; a kö l c sönha t á s i t ávo l ság kis ér téke m i a t t az ü tközésekben 
egyszerre c s ak két részecske vesz részt (ké t tes t -ü tközés) . Ez a model l igen j ó l í r ja 
le a kis sű rűségű , semleges a t o m o k b ó l ál ló gáz stat iszt ikus viselkedését . 
Az ion izá l t gáz e l e k t r o m o s részecskéi a z o n b a n nem t e k i n t h e t ő k s z a b a d ré-
szecskéknek ké t ütközés k ö z ö t t , m in thogy a C o u l o m b - e r ő k hosszú h a t ó s u g a r ú a k . 
É p p e n ezek a hosszú h a t ó s u g a r ú erők o k o z z á k az egész p l a z m á r a k i t e r j edő , ún. 
p lazmarezgéseke t . 
Min t eml í t e t t ük , a p l azmarészeke t e l l enkező előjelű tö l t é s fe lhő veszi kö rü l , 
m in thogy az a z o n o s előjelű részecskék igyekeznek egymás tó l lehetőleg t ávo l el-
helyezkedni . E z a töl tésfelhő felelős a C o u l o m b - e r ő l eá rnyékolásáér t . A l eá rnyéko-
lás köve tkez t ében az ütközési ha t á ske resz tme t sze t erősen l ecsökken , a részecskék 
á t lagos s z a b a d ú thossza m e g n ő . Ezér t a p l a z m á b a n az ion a tö l tés fe lhőjével együt t 
— b izonyos é r te lemben min t kvázi részecske — közelí tőleg egyet len, szabad rész-
n e k t ek in the tő . Ezeknek a „ r é s z e c s k é k n e k " a s ta t isz t ikájá t í r j a le v iszonylag jó l a 
Bo l t zmann—Vlaszov- , ill. a Bo l t zmann-egyen ie t . 
A C o u l o m b - e r ő l eá rnyéko lása t e rmésze tesen nem teljes. Ez az oka a n n a k , hogy 
— legalábbis csökken te t t m é r t é k b e n — a p l a z m a összes részecskéi egyidejűleg 
h a t n a k e g y m á s r a . E m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n a p lazmaje lenségeket ( d u r v á n ) két 
c s o p o r t r a o s z t h a t j u k . Az egyik c sopor t je lenségei t a még m e g m a r a d ó , le n e m ár-
nyékol t , h o s s z ú ha tósuga rú C o u l o m b - e r ő k o k o z z á k . Ezeket a je lenségeket ko l lek-
tív m o z g á s o k n a k nevezzük, és a hosszú h u l l á m ú p lazmarezgések ezeknek a je lensé-
geknek t i p ikus képviselői. A p lazmaje lenségek más ik c s o p o r t j á b a n a ké t tes t -ü tkö-
zések j á t s s zák a dominá ló szerepe t . A ké t t es t -ü tközésben a z o n b a n nem egyes i onok 
vagy e l e k t r o n o k , hanem tö l tésfe lhővel k ö r ü l v e t t e l ek t romos részecskék s z ó r ó d n a k 
egymáson . A z ilyen „ ind iv iduá l i s " m o z g á s o k leírására a Bol tzmann-egyenle te t 
h a s z n á l h a t j u k [2]. 
IRODALOM 
[1] Spitzer, L.: Physics of Fully Ionized Gases. Interscience, New York. 1956. 
[2] Thompson, W. В.: An Introduction to Plasma Physics. Pergamon Press. New York, 1962. 
a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a l a p e g y e n l e t e i 
a n i z o t r o p k ö z e g e k b e n 
ABONYl IVÁN 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Tanszék 
A magnetohidrodinamika alapegyenleteinek és érvényességi feltételeinek át-
tekintése után származtatjuk a helytől és időtől függő anizotrop elektromos vezető-
képességgel, dielektromos állandóval és permeabilitással rendelkező közeg magne-
tohidrodinamikai egyenleteit. Az anyagi mennyiségeket olyan adott tenzoroknak 
tételezzük fel, amelyek determinánsa nem zérus. 
1 . B e v e z e t é s 
M i n t ismeretes, a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te i t a 
f = r o t ( t + (1) 
div ,£> = 0, (2) 
í = £ r o t $ , (3) 
G- = - - и X £> + / rot í \ (4) 
с 4 na 
ве = (5) 
j = tr | g + ^ n X í i j , ( 6 ) 
+ = - V p - - , 1 X r o t & + rç/hi + к + ' ' - g r a d d i v u , (7) 
Ct 4л ( 3 j 
P=P(Q,T) (8) 
a l a k b a n s zokás felírni, a szokásos je lö lések a lka lmazásáva l . Ezek az egyenletek a 
Maxwel l - fé le egyenle tekből és a közeg mozgásá t leíró Nav ie r—Stokes -egyen le tbő l , 
va l amin t az á l l apo tegyen le tbő l nye rhe tők . A Maxwel l -egyenleteknél anny iva l mon-
d a n a k kevesebbet , hogy érvényességi t e rü le tüke t az a l á b b i feltevések a l k a l m a z á s a 
k o r l á t o z z a [1]: 
à ) a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i közeg e d i e l ek t romos á l l andó j a helytől és időtől 
függe t l en ska lá r , a g pe rmeabi l i t á sa m i n d e n ü t t és m i n d i g egységnyi; 
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b ) a közeg о e l ek t romos veze tőképessége skalár , amelynek é r téke a f é m e k 
veze tőképességének értékével vetekszik . A <r s ak l á r jel legének b iz tos í tására meg kell 
köve te lnünk , h o g y az coc = eH(mc)~i c i k lo t ron f r ekvenc i a a k á r az ütközési f r e k -
venciánál , a k á r a közegben t e r j e d ő e l ek t romágneses hu l lám f r ekvenc i á j áná l sokka l 
k i sebb legyen [2]. 
c ) a k o n v e k t í v á r a m o t a k o n d u k t í v á r a m mellet t és az e l to lódás i á r a m o t a 
k o n d u k t í v á r a m mellett e lhanyago l juk , ami a d i e l ek t romos á l l a n d ó és a közegben 
le já t szódó f o l y a m a t r a je l lemző kö r f r ekvenc ia k ö z ö t t az 
kapcsola t f enná l l á sáva l egyenér t ékű . 
cl) a re lat iviszt ikus j e lenségekre a t á r g y a l á s n a k ezen a sz int jén nem k í v á n u n k 
kitérni , t ehá t a ß = ис_ 1<зс1 megengedte e l h a n y a g o l á s o k a t v é g r e h a j t j u k . 
Bár a f e l so ro l t közelí tések a p r o b l é m á k széles körében t ö b b é kevésbé rea l i -
zá lha tó köve te lmények , s így a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a s z á m á r a e l f o g a d h a t ó n a k 
t ek in the tők , f e lmerü l a p r o b l é m a , va jon nem szükséges-e egy ik-más ik fel tétel t 
enyhíteni . 
Va lamennyi feltétel közül a l e g f o n t o s a b b a k azok , amelyek a m a g n e t o h i d r o -
d inamika i közegre je l lemző anyag i „ á l l a n d ó k " - r a v o n a t k o z n a k . így pl. igen e r ő s 
köve te lmény, e, p és a i zo t róp i á j a és á l l a n d ó s á g a {a) és b)). A m a g n e t o h i d r o d i n a -
mika i közeg m á r viszonylag egyszerű mode l l j ébő l ugyanis h a t á r o z o t t k i je lentéseket 
lehet tenni ezekre a mennyiségekre 1. pl. [2], l ega lábbis egyszerűen ki lehet m u t a t n i , 
h o g y az anyag i mennyiségek tenzor je l legüek . 
A tenzor je l l eg fe l léptének elsődleges o k a , hogy a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i 
közeg elég e rős mágneses e rő t é r ha t á sa a lá kerü l t és az ezáltal rendeze t t c ik lo t ron-
m o z g á s o k o z t a an i zo t róp i á t a t e r m i k u s mozgás , vagy a kü lső p e r i o d i k u s z a v a r o k 
n e m t u d j á k megszün te tn i . 
A t o v á b b i a k b a n a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a a lapegyenle te i t k íván juk felírni a b -
b a n az ese tben, a m i k o r a közeg anyagi j e l l emző i : e, p és a helytől f ü g g ő a n i z o t r o p 
mennyiségek, t e n z o r o k , a z o n b a n a f e n t e b b eml í te t t m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i fel-
tevések közül a c) és a d) t o v á b b r a is é rvényben m a r a d . 
2 . Az a l a p e g y e n l e t e k s z á r m a z t a t á s a 
A f e n t e b b emlí te t t fel tevések a lap ján a k ö v e t k e z ő egyenle tekből i n d u l u n k k i : * 
mozgásegyen le t : 
qví + gvrdr vi — FiM + Fi , ( 1 0 ) 
a h o l Ff a m e c h a n i k a i , Ff az e l e k t r o d i n a m i k a i e redetű e rősű rűségeke t j e lö l i ; 
kont inui tás i egyenle t a t ö m e g s ü r ű s é g r e : 
é + = 0, (11) 
* A továbbiakban előnyösebb, ha a vektorok jelölésére az indexes írásmódot alkalmazzuk. 
Az egy tagban kétszer előforduló indexekre egytől háromig összegezünk, a vektoriális szorzat kép-
do
 n í) 
zesere az e,k, ún. Levi — Civita szimbólumot használjuk, eik, = — eki, = —ellk, е,2з = 1- e = — , o,=—. 
í)t dx, 
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anyagi egyen le tek : 
a Maxwel l -egyenle tek (c) és cl) közelítés) 
4jt 
e , k A H ê = — j i , (12) 
e i k ib kF, = - y ß i , (13) 
d k D k = 4 n e B , (14) 
д
к
В
к
 = 0 ; (15) 
A ~ eilíFk, ( 1 6 ) 
Pik H k , (17) 
h = crikÈk = aik J a + ~ ekrsvrB^ . (18) 
Az (12) —(18) egyenle tekből olyan egyenle teke t k í v á n u n k levezetni, a m e l y e k 
az e l ek t romos té rmennyiségeke t nem t a r t a l m a z z á k , illetve amelyek segítségével a 
je lenségekre j e l l emző (E;, Z),, qe ,jd mennyiségek k i fe jezhetők a (p, p, vj) m e c h a -
nikai j e l l emzőkke l és a mágneses tér je l lemzőive l ( Я , , Bt). 
Első l épéskén t a Brre v o n a t k o z ó egyenlete t vezet jük le. 
Bevezet jük a a i k veze tőképességtenzor I i k r ec ip roká t a 
и (19) 
egyenlettel. I l y m ó d o n a I i k létezésének az a fel tétele, hogy 
legyen. 
A I i k b i r t o k á b a n (18)-ból k i fe jezhe t jük az e l ek t romos té re rőssége t : 
(20) 
E„ = - - eprs i\ Bs + I p s j s . (21) 
A (13) Maxwel l -egyenle tbe (21)-et helyet tes í tve a 
À - eikr дк (erPs vp Bs) = ceikr I „ dkjs + ceikr js dk Irs (22) 
egyenletet k a p j u k . A (12) egyenlet a l ap ján a z o n b a n 
j i = { 7 l e i k i d k H l , (23) 
s ezzel (22)-ből : 
с
2
 с
2 
А - с, kr Û (erps Vp A ) - 4 л eikrespq Irs ck dpHq = — eikr (ôk Irs) espq ôp Hq. (24) 
M i n t h o g y az i zo t róp m a g n e t o h i d r o d i n a m i k á b a n a 
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mennyiséget mágneses v i szkoz i t á snak nevezik, célszerűnek lá tsz ik bevezetni m o s t a 
2 
C
4- Xik = M i k (26) 
mágneses v i szkoz i tás - tenzor t . Ezzel a (24) egyenlet a k ö v e t k e z ő a l akba í r h a t ó : 
Д - eikr ck(erps vp Bs) - eikrespqck (Mrscp Hq) = 0. (27) 
Az egyönte tűség kedvéér t (27)-ben a Hq-t is kifejezzük a Brve 1. Ehhez beveze t j ük 
a p i k inverzét a 
pikmkl = 8u (28) 
definícióval , feltéve, hogy 
det {//,-,} (29) 
Enné l fogva : 
Hq=mquBu, 
(27) pedig 
À - eikrbk(erpsvpBs) - eikrespqdk(MrsdpmquBu) = 0. (30) 
U g y a n a k k o r (23)-at (21)-be helyettesítve az Et e l e k t r o m o s térerősséget is ki-
f e j ezhe t jük a mágneses té rerősséggel : 
Ei = - j eirsvrBs + ' Miseskldk(mIrBr), (31) 
t o v á b b á a 
drDr = 4ngE 
egyenletből a tö l téssűrűséget is e lőá l l í tha t juk a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i v á l t o z ó k k a l : 
в
Е
 = -4n~ cr(Srs Д ) = - 4nc Cr(Ersespq vpBq) + dr(erseskldk(mlpBp)). (32) 
3 . A z e g y e n l e t e k d i s z k u s s z i ó j a 
Az a n i z o t r o p k ö z e g b e n ismert anyagi t e n z o r o k esetén érvényes m a g n e t o h i d r o -
d inamika i egyenle tek a k ö v e t k e z ő a l a k ú a k : 
Bi - eikrdk(erpsvpBs)-eikrespqdk(Mrs8pmquBu), ( 3 2 ) 
csBs = 0 , ( 3 3 ) 
Ji = -fneikldkHl, ( 3 4 ) 
Es =
 - ~
 eirs vr Д + Miseskl dk (mlr Br), ( 3 5 ) 
0E =
 4 ' r Sr(erseskiek(mlpBp))-vr(srsespqvpBq), ( 3 6 ) 
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a m i h e z még a z anyag i egyenle tek , a M i k m á g n e s e s viszkozitás t e n z o r t def iniá ló egyen -
let, az á l l apo tegyen le t és a mozgásegyenle t j á r u l . Ez u t ó b b i b a n a z o n b a n a p o n d e r ó -
m o t o r o s e r ő - s ű r ű s é g n e m c s a k egy tagból ál l m a j d , mint (6 ) -ban , hanem 
E- = - jn (Es Er Si sSr + f ' , Hr Si Avr) + - eikrjk Br, (37) 
1. pl. [3]. 
A (32)—(37) egyenletek s z á r m a z t a t á s á n á l többször f e lhaszná l t fel tétel , h o g y 
az anyagi t e n z o r o k d e t e r m i n á n s a i zérustól k ü l ö n b ö z ő e k . Ez a fel tétel pedig te l jesül . 
A (32)—(37) egyenletek az izot róp, á l l a n d ó anyagi menny i ségek esetére special i -
zá lva v i s s z a a d j á k az (1)—(8) egyenleteket . 
IRODALOM 
[1] Szabó János: Magy. Fiz. Foly. 8, 175, 1960. 
[2] J.—L. De/croix: Introduction à la théorie des gaz ionisés, Dunod. 1959, p. 53. 
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a l f v é n - h u l l á m o k i n h o m o g é n 
m á g n e s e s e r ő t é r b e n 
RYSZARD GAJEWSKI 
Varsói Egyetem Elméleti Fizikai Intézete 
Töké le t e sen vezető nemvi szkózus f o l y a d é k o t i n h o m o g é n , idő tő l függe t l en k ü l s ő 
mágneses t é r b e helyezzük. Vizsgál juk az o l y a n k i s amp l i t údó jú m a g n e t o h i d r o d i n a -
mika i h u l l á m ter jedését , a m e l y n é l a sebességvek tor kielégíti a d i v u = 0 fel té te l t . 
A leírásra o l y a n görbe v o n a l ú k o o r d i n á t a r e n d s z e r t h a s z n á l u n k , a m e l y b e n a p a r a m é -
t e rvona lak a k ü l s ő mágneses e r ő t é r e rővona la i az e lőadásban i smer te te t t e r e d m é n y e k 
Gajewski és Winterberg k ö z e l j ö v ő b e n m e g j e l e n ő do lgoza t á r a a l a p u l n a k . 

a l f v é n - h u l l á m o k v i s s z a v e r ő d é s e 
a m á g n e s e s e r ő t é r l o k a l i z á l t 
i n h o m o g e n i t á s á r ó l 
ANDRZEJ SKORUPSKI 
Varsói Egyetem Elméleti Fizikai Intézete 
Külső mágneses e r ő t é r b e n egyensúlyban levő p l a z m á b a n az A l fvén -hu l l ámok 
ter jedésé t v izsgál juk . Fel tesszük, hogy (1) egyensúlyi á l l a p o t b a n á r a m o k nem foly-
n a k , (2) a kü l ső mágneses e rő té r hengeres sz immet r i á t mu ta t , és (3) a kü l ső mágneses 
e rő t é r i n h o m o g e n i t á s a a sz immetr ia tenge ly m e n t é n | z | < a t a r t o m á n y r a van l o k a -
lizálva, aho l z a k o o r d i n á t a a sz immet r ia tenge ly men tén , a te tszőleges á l l andó . 
M e g m u t a t j u k , h o g y a n lehet m e g h a t á r o z n i az t ranszmissz iós má t r ixo t , ame ly 
m e g a d j a a k a p c s o l a t o t az A l f v é n - h u l l á m o k z < — a és z>a i n t e r v a l l u m b a n felvet t 
a m p l i t ú d ó i k ö z ö t t , aho l a mágneses erőteret h o m o g é n n a k té te lezzük fel. A v i s sza -
verési és áteresztési tényezőt az SIß függvényében k i számí t juk . 

v e z e t ő f o l y a d é k á r a m l á s a 
h o m o g é n k ü l s ő m á g n e s e s t é r b e n 
k o a x i á l i s h e n g e r e k k ö z ö t t 
DEMJÉN JÓZSEF és FIRTKÓ JÁNOS 
Nehézipari Műszaki Egyetem, Miskolc. Fizikai Tanszék 
Mágneses t é r b e n á r a m l ó vezető' fo lyadék á r a m l á s á t a v i szkózus e r ő k ö n k ívü l 
a ke le tkező ö r v é n y á r a m o k is f ékez ik , ami egy j á r u l é k o s á r a m l á s i ellenállás fellé-
p é s é b e n nyi lvánul meg . Ilyen é r t e l e m b e n beszé lhe tünk a vezető f o l y a d é k o k m á g n e -
ses t é rben való á r a m l á s á n á l mágneses viszkozitásról. 
A m i k o r v e z e t ő fo lyadékró l beszé lünk , e l s ő s o r b a n f o l y é k o n y f é m e k r e g o n d o -
l u n k . 
A jelenség g y a k o r l a t i j e l en tősége ismeretes a fo lyékony f é m h ű t é s ű r e a k t o r o k -
ná l és a mágneses á r a m l á s m é r ő k n é l . 
A p r o b l é m a elmélet i v izsgá la ta á l ta lános fe l té te lek mellett a Nav ie r—Stokes - , 
é s a Maxwel l -egyenle tek m e g o l d á s á t jelenti , a m e l y e k közü l az e l ő b b i e k neml ineár i s 
v o l t a rendkívül i m a t e m a t i k a i nehézségekre vezet . 
I smeretesek o l y a n elméleti v izsgá la tok , a m e l y e k b e n b izonyos egyszerűsí tő fel-
t é t e l ek mellett egy-egy speciális p r o b l é m á n á l az egyenle tek in t eg rá l á sá t elvégezték. 
Ezekben a p r o b l é m á k b a n az egyenleteket l inear izá ln i l ehe te t t . 
í g y Hartmann (1937) p á r h u z a m o s végtelen s í k o k közöt t i egy i r á n y ú á r a m l á s t 
v i z sgá l t h o m o g é n , a h a t á r o l ó s í k o k r a merőleges m á g n e s e s t é rben . 
Shercliff (1952, 1955.) vég te len hosszú négyszögkeresz tme t sze tű és hengeres 
c s a t o r n á b a n veze tő fo lyadék á r a m l á s á t vizsgál ta a c s a t o r n a tenge lyére merőleges 
m á g n e s e s térben. 
I lyen i rányú kísér le t i v i z sgá la tok a z o n b a n c s a k nagyon s z ó r v á n y o s a n ismere-
t e s e k . 
A z említet t m e g o l d á s o k kísér le t i realizálása a l a b o r a t ó r i u m i mére t ek k ö z ö t t 
e l ő á l l í t h a t ó h o m o g é n mágneses t é r véges mére te m i a t t 
n e m v i h e t ő ke resz tü l . A mágneses t é r b e való be lépés 
u t á n a s t ac ionár ius á r a m l á s c sak b i z o n y o s hossz m e g -
té te l e u t á n a l aku l k i . Ezen hossz becslésére köze l í t ő 
j e l l e g ű számí tás t l ehe t csak végezni (Shercl i f f) . 
O l y a n kísér le t i e l rendezést k e r e s t ü n k , a m e l y n é l 
az e lő í r t fel tételek igen jó l t e l j e s í the tők . 
Koax iá l i s h e n g e r e k és rá m e r ő l e g e s p á r h u z a m o s 
s í k o k k a l ha tá ro l t négyszögke resz tme t sze tű c s a t o r n á t 
v á l a s z t o t t u n k , a m e l y n é l a h o m o g é n mágneses t é r a 
h e n g e r e k tengelyével p á r h u z a m o s . (1. ábra . ) 
I lyen c s a t o r n á b a n az á r a m l á s n e m h o z h a t ó lé t re 
n y o m á s g r a d i e n s s e l . A z á r a m l á s f e n n t a r t á s á h o z a f a l a t 
k é p e z ő hengeres e l e k t r ó d á k r a feszü l t sége t k a p c s o l u n k . A sík f a l f e lü l e t ek szigetelők, 
í g y a z á r amlás t a Lo ren t z - e rő h o z z a létre. 
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í gy b iz tos í tha tó a h o m o g é n k ü l s ő mágneses tér a c s a t o r n a egész t e r j ede lmében . 
H a a vezető f o l y a d é k higany, az e l e k t r ó d á k ped ig vörös rézbő l v a n n a k , a veze-
tőképességek v i s zonyszámának k b . 60-as számér téke a f o l y a d é k b a n az egyenletes 
á r ame losz l á s t igen j ó l b iz tosí t ja . 
A vá lasz to t t e l rendezés mellet t a z a lapegyenle tek in tegrálása egzak tu l elvé-
gezhe tő . 
A k ö v e t k e z ő k b e n a megoldás t r ö v i d e n i smer t e t j ük . A számítás t a Giorgi - fé le 
M K S A mér t ék rendsze rben végeztük el . 
A z a lapegyenle tek : 
ro t H —J, g(vgrad)v =—grad p + t]Av+f, 
ro t £ = 0, d i v ü = 0 , 
d i v f i = 0 ; B = p0-H, J = У X fi. 
j = o ( Ë + v X fi). 
E z e k b ő l az egyenle tekből ü-re és 77-ra a köve tkező két vektoregyenle t a d ó d i k : 
rot ro t 7 / = c7//0 rot (v X 77) 
(v g r a d ) v = - — g r a d p + — Av + — ( ro t H X H). 
8 8 8 
H e n g e r k o o r d i n á t a r e n d s z e r t a l k a l m a z v a , a sz immet r iábó l következik , h o g y a H és v 
95-től függe t l enek , a sebességnek c s a k é r in tő i rányú összetevője l ehe t : v=v<p(r\z)> 
a m á g n e s e s térerősség 77. összetevője c s ak á l landó lehe t , amely a k ü l s ő Я0-1а1 a z o -
nos , a 77-nak még tangenciá l is össze tevő je is v a n : Н
г
 =Hrp(r-, z). 
Egyenle te ink ezek figyelembevételével a k ö v e t k e z ő a lako t ö l t i k : 
52H „ d v 
d2v
 | 1 ô ( du) v | p0H0 dHç _ n dz2 r dr ( dr J r2 t] óz 
dp v2  
dr r 
A z e l ső ke t tőből a H^- t k iküszöbö lve v-re n y e r j ü k : 
d_(dv 
dr \5z 
d3v 2JL 
dz3 r dr 
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A ha tá r fe l t é t e le ink : 
r t 
V = 0, h a r = -j és - a S z ^ a , 
.
r
 2 
í e 
V = 0, h a z = j és 
A megoldás t szorza t a l a k b a n keresve végtelen so r r a l á l l í t ha t juk e l ő : 
— / „ со, eh co,z — ch с о р 
v
 =z — 2nag0H0r\ A; . .., , 
s h W j ű — — (OiOchcOia 
a 
^ ( A j / g ) — Z 0 ( A j r l ) 7 / ; \ 
k2 [Z0 (A fr2)]2 - [Z 0 (A,r0)]2 
H<P 1-.2 2 
j sho j jZ—íüjZ 
( T ) 
I 2 
•chcOjíz 
Яг
 h 1 sh ajjű - a t ű j a c h a j j ű 
Z o í A i G j - Z o í A ^ j ) 
aho l 
és h a s o n l ó a n : 
k2[Z0 (A,r 2)]2 — [Z 0 (Aj-TJ)]2 
Z 0 ( V ) = Joi.hr)- JN\{^rl] Noihr), 
Z t ( V ) = J M - J l f j r i ) N M , 
aho l 7 0 ; és JV0; a n u l l á d - , és e l ső rendű Bessel-, ill. N e u m a n n - f ü g g v é n y e k , 
t ovábbá 
A,- az ./, (x)• N, (jfcx) - У, (kx)-Nt (x) = 0 & = — 
r
 1 
egyenlet 
x 2 ; x 2 . . . x j . . . 
gyökeiből a d ó d i k : 
; - Ü Ü b • ; — A 
Aj — , . . . , Aj — . . . 
G G 
és 
a>, = f V + A2. 
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H a s o n l ó a n m e g h a t á r o z t u k a v és Я i s m e r e t é b e n az á r a m s ű r ű s é g és az e l e k t r o m o s 
térerősség eloszlását . A z e l e k t r o m o s t é r e rős ség a vízszintes h a t á r o l ó fe lü le tek men-
tén az á r a m l á s zavarása n é l k ü l mérhe tő . 
Az e g y ü t t h a t ó k m e g h a t á r o z á s a abbó l a d ó d i k , hogy az á r a m s ű r ű s é g n e k tetszőleges 
r sugarú h e n g e r pa lá s t j á ra v e t t integrál ja á l l a n d ó , a m é r h e t ő á ramerősségge l egyen lő . 
A nyomáse losz l á s in teg rá lása , mivel d i f ferenciá legyenle te inkben a sebesség 
és a m á g n e s e s térerősség négyze te f o r d u l e lő , g raf ikusan v a g y n u m e r i k u s a n végez-
h e t ő e l : 
r r 
í v 2 f сН 1 
P = e j —dr + Po j H v - ^ d r - - p 0 ( H 2 + Hi)+p(ri; 0). 
П l-l 
A nyomáse losz l á s a fal m e n t é n ugyancsak m é r h e t ő az á r a m l á s megzava rá sa né lkü l . 
K i f e j e z h e t ő a z o n b a n a z e lek t romos e l lená l lás is a m e g o l d á s a l a p j á n : 
n _ -I у у " / c h щ а 
V - 2 , 2 „ 2 U 2 Z j / , 4 2 W 
2 
-
- 1 
M 
4 2 
i L 
U J 
2no2r\p%H$ ( f ) 2 ' m 2 
s h t a . - a — I — cü.-ű ch öj,ö a 
[ Z o G ^ - Z o C V i ) ] 2 
*
2 [ Z o ( V a ) ] 2 - [ Z o ( V i ) ] 2 
szemben а mágneses tér né lkü l i 
R n = — In 
1 , G 
4яа<т rl 
ellenállással . 
Az e l lenál lás megvá l t ozá sa abból a d ó d i k , hogy a J o u l e - h ő n kívül a v i s zk ó zu s 
e rők m u n k á j a is h o z z á j á r u l a vesz teségekhez . 
A m e g o l d á s b i r t o k á b a n a feszü l t ség tenzor k o m p o n e n s e i és így a v i s zk ó zu s 
e rők m u n k á j a közvet lenül is számí tha tó . 
A z e l rendezés lehe tőséget ad b izonyos ins tac ionár ius p r o b l é m á k t a n u l m á n y o -
zására is. 
így p l . a s tac ionár ius á l l a p o t elérése u t á n az á r a m o t k ikapcsolva a m o z g á s t 
a v i szkózus e rők és a m á g n e s e s tér m i a t t f e l l épő ö r v é n y á r a m o k fékezik és így a 
n y u g a l o m c s a k bizonyos i d ő múlva áll b e . E n n e k az i d ő b e l i lefolyását n y o m á s - , 
és feszül tségméréssel m ó d u n k b a n áll t a n u l m á n y o z n i . 
H a s o n l ó elrendezés — fe lü l nyi tot t c s a t o r n á t a l k a l m a z v a — még t o v á b b i mé-
résekre a d lehetőséget . í g y pl . mérhe tő a z á r a m l á s m e g z a v a r á s a nélkül a felszín-
ment i sebességeloszlás. 
E n n e k a p r o b l é m á n a k az integrálási nehézségé t az j e l en t i , hogy 
a ) a s z a b a d felszín a l a k j a nem i smere t e s , 
b) a sebességre a s z a b a d felszínen n e m a d h a t ó m e g a határfe l té te l , 
c ) fe lü le t i kapil láris e r ő k jelentős m é r t é k b e n b e f o l y á s o l h a t j á k az á r a m l á s i vi-
s zonyoka t . T a l á n kü lön p r o b l é m a lehet a f é m e k felületi feszül tségének a m á g n e s e s 
té rben v a l ó vizsgálata. F e l t e h e t ő ugyanis , h o g y a felület i feszültséget a m á g n e s e s 
tér j e l en tő s mér tékben be fo lyáso l j a . 
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A felül n y i t o t t c sa to rna ese tén lehetőség v a n a vezető f o l y a d é k k a l nem k e v e r e d ő , 
n e m vezető f o l y a d é k v i szkoz i t á sának mérésére. E b b e n az ese tben a vezető f o l y a d é k 
a m o t o r sze repé t j á t s zaná . 
Ez t a lán e l ső p i l lanat ra n e m látszik szükségesnek számos v i szkoz iméte r k o n s t -
r u k c i ó mel le t t . 
D e g o n d o l j u n k a r ra , hogy p l . a k o h á s z a t b a n a salak v i szkoz i t á sa je len tős m é r -
t é k b e n be fo lyáso l j a a f é m k i n y e r é s g a z d a s á g o s s á g á t és minőségé t . 
A m a g a s hőmér sék l e t eken a sa lak nagy reakc ióképessége m i a t t p r o b l e m a t i k u s 
a viszkozi tás mérése . 
I smer te te t t e lmélet i v izsgá la ta ink n e m u t o l s ó so rban a megfe l e lő kísérleti be -
rendezés m é r e t e i n e k a m e g h a t á r o z á s á t cé loz ták . 
Ezú ton is szere tnénk k ö s z ö n e t e t m o n d a n i T a n s z é k ü n k veze tő jének , Szabá 
Jánosnak, a fizikai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s á n a k , hogy figyelmünket a m á g n e s e s 
viszkozi tás j e l en tőségé re fe lhívta s m u n k á n k a t figyelemmel k ísérve , azt sok é r t é k e s 
t anáccsa l t á m o g a t t a . 
IRODALOM 
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m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i d i n a m ó e l m é l e t 
CSADA IMRE 
M. T. A. Csillagvizsgáló Intézete 
A m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i d i n a m ó e l m é l e t b e n a nagyk i t e r j edésű mágneses 
terek h o s s z ú i d e j ű f e n n m a r a d á s á n a k fel té telei t vizsgál juk. L a b o r a t ó r i u m b a n elő-
állí tott m á g n e s e s terek kis m é r e t ű e k és igen n a g y téreró'sségük lehet, de c sak külsó' 
— nem p lazmaf i z ika je l legű — berendezésekkel t a r t h a t ó k f e n n . Az a sz t ro f i z ikában 
azonban megf igye lhe tünk k i t e r j ed t , hosszú é le tű mágneses t e reke t s így a m a g n e -
t o h i d r o d i n a m i k a i d inamóe lmé le t e t e l s ő s o r b a n az asz t rof iz ika i k u t a t á s o k b a n al-
k a l m a z z u k . 
T á r g y a l á s a i n k a t a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a szokásos egyenleteire a l a p o z z u k . 
Ezek: a mozgásegyenle t 
^ + ( t ) g r a d ) n = grad F - - g r a d p + — i x £ > , (1) 
Ct Q CQ 
az O h m - f é l e törvény 
i = <r(© + ^ UX§J, (2) 
a mágneses t é r egyenlete 
4 f - r o t ( n X ® = (3) 
vagy ÍQ = r o t 31 helyettesí téssel a v e k t o r p o t e n c i á l egyenlete 
- - D X r o t S l = xA% (3a) 
ct 
ahol x = c2/4no (a = a vezetőképesség, x = ellenállás). 
A m a g n e t o h i d r o d i n a m k a i d i n a m ó e l m é l e t b e n azok a t a g o k f o n t o s a k , a m e l y e k 
a sebesség té rnek és a m á g n e s e s térnek a k ö l c s ö n h a t á s á t a d j á k meg. I lyen t a g o k 
(1) és (3) egyenle tekben v a n n a k (meg jegyezzük itt, hogy (2) és (3a) egyenle tek (3)-
mal a z o n o s fizikai t a r t a l m ú a k ) . 
A mozgásegyen l e tben a Loren tz -e rő a d összefüggést a sebességtér és a m á g n e -
ses tér k ö z ö t t . K ü s z ö b ö l j ü k ki i-t az O h m - t ö r v é n y segítségével, k a p j u k 
с с с
1 
262 CSADA I. 
h a ©XÍQ-t e lhanyago l juk a m á s o d i k tag me l l e t t , í r h a t j u k 
1 • Л О" TT, 
- t X f c = - ^ t ) | Я 2 , 
с c s -
aho l и
х
 a m á g n e s e s térre merő leges s ebes ségkomponens . 
H a a mozgásegyen le tben e l tek in tünk a m e c h a n i k a i e rő k ha tá sá tó l , úgy a m e r ő -
leges sebességkomponens re f e n n á l l 
s ebből r ö g t ö n következik , h o g y t) | c s i l l apod ik , vagyis 
-g-HU 
és a c s i l l apodás ka rak te r i s z t ikus ideje 
e H 2 
Ebben a r ö v i d elemzésben a mágneses e r ő v o n a l k a t rögz í t e t t nek t ek in te t tük , e red-
m é n y ü n k a z t m o n d j a ki, h o g y a sebesség m e r ő l e g e s k o m p o n e n s e gyorsan cs i l l apo-
dik . A (T — oo ha tá rese tben a cs i l lapodás ide je z é r ó , vagyis a z ideál is m a g n e t o h i d r o -
d inamika i k ö z e g b e n — rögz í t e t t e rővona lak e se t én — a sebességtérnek n e m lehet a 
mágneses t é r r e merőleges k o m p o n e n s e . 
A L o r e n t z - e r ő tehát igyekszik a sebességtere t a mágneses térrel p á r h u z a m o s a n 
beáll í tani . A sebességteret a z o n b a n e l s ő s o r b a n a mozgásegyenle tbő l e l h a n y a g o l t 
t agok a l a k í t j á k ki s egyá l t a l án nem triviális, hogy a m á g n e s e s térrel p á r h u z a m o s 
sebesség t ra jek to r iák stabil á l l a p o t n a k fe le lnek meg. A m e c h a n i k a i erők m e r ő l e g e s 
s ebességkomponenseke t ge r j e sz tenek , ezek v i s z o n t a L o r e n t z - e r ő h a t á s á r a csilla-
p o d n a k , v i l ágos , hogy ez a fo lyama t , h a a sebességtérnek n incs megfe le lő k ü l s ő 
betáplá lása , a sebesség tér megszűnésé t e r e d m é n y e z i . 
Az e l ő b b i e k b e n a m á g n e s e s e r ő v o n a l a k a t rögzí te t tnek t ek in t e t t ük . A k ö l c s ö n -
ha t á s köve tkez t ében a z o n b a n e l ek t romos á r a m r e n d s z e r e k is ge r j e sz tődnek , a m e l y e k 
m e g v á l t o z t a t j á k az eredeti m á g n e s e s tér sze rkeze té t és ez az e r ő v o n a l a k e l m o z d u l á -
sát jelenti . A mozgásegyen le tben ez a h a t á s közvet lenül n e m j u t kifejezésre, a m á g -
neses tér megvá l t ozá sá t a (3) í r ja le. 
A v e k t o r a n a l i t i k a t a n í t á s a szerint a (3) egyenlet a — <=° ese tben azt m o n d j a ki, 
hogy az ideá l i s n i a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i k ö z e g § e rőcsöve ibő l nem léphet k i . Ezt 
az á l l apo to t n i a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i b e f a g y á s n a k nevezzük és lényegében a z t je-
lenti, hogy a sebességtér igyekszik a m á g n e s e s e r ő v o n a l a k a t magával r a g a d n i , a 
végső cél i t t is az, hogy p á r h u z a m o s a n á l l j a n a k be e g y m á s h o z . 
A b b a n a z esetben, ha ez a végső á l l a p o t n e m vezet egyensú ly ra , a k k o r vagy a 
sebességtér, v a g y a mágneses tér zérusra c s ö k k e n . 
H a a veze tőképesség n e m zérus, n e m ál l be tökéletes be f agyás , s a k ö z e g á t -
léphet egyik e rőcsőbő l a m á s i k b a . Ekko r a z o n b a n olyan e l e k t r o m o s á r a m o k ger-
j esz tődnek , a m e l y e k Joule- fé le h ő t t e rmelnek és a mágneses t é r cs i l l apodásá t e red-
ményezik. 
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Az o h m i k u s csi l lapodás sebességtér né lkül is fellép, ebben az esetben ugyanis 
a mágneses t é r egyenlete 
melynek m e g o l d á s a 
$ = k , 
a h o l к a r endsze r méretei től f ü g g ő á l l andó ( sa já té r ték) . 
Célszerű a fent i e r e d m é n y t összehasonl í tan i az ö n i n d u k c i ó s k ö r o h m i k u s 
csi l lapodási je lenségével . A m a g á r a hagyot t ö n i n d u k c i ó s k ö r egyenle te 
LI+(oI = 0 , 
aho l L az ö n i n d u k c i ó s e g y ü t t h a t ó , mely a k ö r mére te i tő l f ü g g w az ellenállás, I az 
á r amsűrűség . A cs i l lapodás ka rak te r i s z t ikus ideje f ü g g a k ö r mére te i tő l . így pl . 
1 m á tmérő jű kö rveze tő ese tén a cs i l lapodás ideje n é h á n y t ized m á s o d p e r c . H a a 
veze tő mérete i t a Fö ld sugá r r a növel jük (de úgy, hogy az el lenállás n e vá l tozzon) , 
a csi l lapodás ideje már n é h á n y év. G ö m b a l a k ú vezetőnél és a N a p mérete inél a 
cs i l lapodás i de j e pedig 109 év n a g y s á g r e n d ű . 
Az o h m i k u s csi l lapodás az a sz t ro f i z ikában t ehá t k o z m o g o n i a i i dőská l á jú és 
így a je lenségeket t u l a j d o n k é p p e n a lecsengési i dőben észleljük. 
Néhány évvel ezelőtt a ba l a ton fö ldvá r i elméleti fizikai k o l l o k v i u m o n az 
o h m i k u s c s i l l apodáshoz h a s o n l ó jelenségre m u t a t t a m rá . H a a mágneses tér e rősen 
f luktuá l , n a g y m é r e t ű tereket c s a k s tat iszt ikai lag é r t e lmezhe tünk . A z így ér te lmezet t 
„ á l t a l ános m á g n e s e s t é r " e rősen 
csi l lapodik és b e kell v e z e t n ü n k 
a a-val a n a l ó g mennyiséget . 
A m a g á r a h a g y o t t á r a m k ö r 
cs i l lapodása megszün t e the tő , 
vagy c s ö k k e n t h e t ő e l e k t r o m o t o -
r o s erőt a d ó á r a m f o r r á s b e k a p -
csolásával . E b b e n az ese tben 
a k ö r egyenle te 
LÏ + col = £, 
mely s t ac ioná r ius esetben I = 
á l l a n d ó m e g o l d á s h o z vezet. K é r -
d é s ü n k m o s t az , a sebesség és 
a mágneses t é r k ö l c s ö n h a t á s a 
helyetesí thet-e á r a m f o r r á s t s a z 
i lyen á r a m f o r r á s képes-e csilla-
p o d á s t ( e l s ő s o r b a n t u r b u l e n s 
disszipációról v a n szó az a sz t ro -
fizikában) l a s s í t an i vagy m e g -
szünte tni . 
Nézzünk e lőször egy egy-
szerű példát . Legyen a m á g n e - i . ábra 
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ses tér h o m o g é n és m u t a s s o n a Z tengely irányába. A vezető folyadék egyenletes 
eloszlású sebességgel á r a m o l j o n az X tengelyhez t a r t o z ó koord iná ta síkokkal 
p á r h u z a m o s a n egy négyzetes hasábban и sebességgel (1. ábra). Vektorpotenciá l 
egyenlete e k k o r 
ôAy dAv 
melynek megoldása s tac ionár ius esetben Ay = — Нх + ф(г), ahol kielégíti a 
köv. egyenletet 
д
2
Ф 
, „ , , „ , , д
2
ф 4ту , , 
az első Maxwel l egyenlet szerint a z o n b a n — v = e s ЩУ 
CZz 
i = — uH y
 с 
áramsűrűséget kapunk . 
A fent iek szerint t ehá t á ramot te rmelhe tünk . Ez a fo lyamat más ú t o n is be-
lá tható. A sebességtér — mely merőleges a mágneses t é r r e — magával r agad ja az 
e rővona laka t s azokat kissé meghajlí t ja (2. ábra). E k k o r a mágneses t é r n e k örvé-
nyei lesznek ( г о С р + О ) , ami á ramsűrűséget jelent. A mozgásegyenletből azonban 
láttuk, hogy a merőleges sebességkomponens csillapodik, emiatt á l landó áramerős-
ség csak k ü l s ő nyomás fokozásával 
ta r tha tó f e n n . 
Nem t u d o m , hogy az itt vázolt 
d inamórendszer a gyakor l a tban meg-
valósí tható-e, a magnetohidrodinami-
kai d inamóelméle t szempont jábó l azon-
u ban nem kielégítő. Az á ramsűrűség 
ugyanis a k ü l s ő mágneses té r megszün-
tetésével a z o n n a l megszűnik ; az elmé-
„ let viszont megkívánja az t , hogy a 
gerjesztett á r a m mágneses tere köl-
csönha tásba lépve a sebesség térrel, 
saját m a g á t f enn tudja t a r t a n i . Termé-
szetesen egyál ta lán nem triviális az, 
hogy ilyen rendszerből az e lektromos 
áram hasznos í tha tóan elvezethető; 
ehhez valószínűleg a sebesség be táp lá láson kívül a mágnestér f enn ta r t á sa is 
szükséges. 
Visszatérve az elmélet i p rob lémához , nem v á r h a t ó , hogy a leegyszerűsített 
feltételek mellett magne toh id rod inamika i d inamó mega lko tha tó . Pi l lanatnyilag úgy 
látszik, hogy ilyen csak kozmikus mére tekben va lósulha t meg. Nézzünk meg egy 
ilyen rendszer t . 
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Keressük (3a) differenciálegyenlet m e g o l d á s á t i//, o r t o g o n á l i s függvények segít-
ségével, me lyek kielégítik a 
— A — 
A\jji + - = 0 
dif ferenciá legyenle te t . E n n e k mego ldása g ö m b a l akú test ese tén Bessel-függvények 
é s g ö m b f ü g g v é n y e k szorza táva l e lőá l l í tha tó . E függvények a mágneses tér h a t á r -
feltételeit is te l jes í t ik . A vek to rpo t enc i á l t a k ö v e t k e z ő sor a d j a 
% = ZAnWn(r,{>, <p). 
Az A„(t) e g y ü t t h a t ó k s z á m á r a h o m o g é n l ineár is di f ferenciálegyenlete t k a p u n k 
a h o l a„i а „be t áp l á l á s i t e n z o r " elemei, melyek a sebességtér és a mágneses tér köl-
c s ö n h a t á s á t f e jez ik ki. 
Asz t ro f i z ika i s zempon tbó l f o n t o s a k é t t a g ú model l , e n n e k dif ierenciálegyen-
1 e t rendszere 
^ + = alíAl+xí2A2 
dA2 _ 
— — + k 2 A 2 — ce21 A t + a 2 2 A 2 . 
Egyszerű á t a l a k í t á s révén k a p j u k 
d2 A dA 
- ^ - 2 - - ( a 1 1 - A l + a 2 2 - A 2 ) - ^ i + [ ( a 1 1 - A , ) ( a 2 2 - A 2 ) - a 1 2 a 2 1 ] / l 1 = 0 
melynek a k k o r van cs i l lapodás nélküli , p e r i o d i k u s m e g o l d á s a , ha 
a 1 2 a 2 1 < 0 (vagyis oc12 és a 2 1 e l l enkező e lője lűek) 
( a i i - A i ) 2 - | a i 2 < X 2 i H 0 -
Az, hogy e fel té telek te l jesülnek-e , jelen ana l íz i sben csak a sebességtér a lka lmas 
megvá lasz t á sá tó l függ. 
Cé l sze rűnek m u t a t k o z o t t az asztrof iz ikai a l k a l m a z á s b a n , a sebességtérre vo-
n a t k o z ó r e m é n y t e l e n p r ó b á l g a t á s o k helyet t , az észlelésekből k i induln i . A n a p -
fizikai észlelések szerint a N a p légkörének sebességtere ké t r endsze rbő l t evődik 
össze. Az egyik a tengelyforgás , a másik a mer id ioná l i s á r a m l á s . Ezekre , az észlelé-
sek a lap ján b i zonyos e l f o g a d h a t ó függvényeke t veze the tünk be , melyek segítségé-
vel a t enzo re l emeke t k i s z á m í t h a t j u k . Az e r e d m é n y e k szer in t az első t ag d ipó lus 
tere t , a m á s o d i k t ag o k t u p o l u s teret állít e lő a ké t k o m p o n e n s m o m e n t u m a per iodi -
k u s a n vá l toz ik csekély fáz i skü lönbségge l . A vá l tozás p e r i ó d u s a j ó ö s szhangba hoz-
h a t ó a N a p 22 éves mágneses ciklusával . 
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H a a fent i megoldást a mozgásegyenletbe írjuk, azt k a p j u k , hogy a sebességtér 
csil lapodik és a csillapodási görbe kö rü l csekély asz immetr ikus oszcillációt végez. 
A cs i l lapodás karakter isz t ikus ideje a N a p n á l , tu rbu lens disszipáció esetén, kb. 
107 —108 év nagyságrendű, tehát kozmogon ia i skálájú. 
Jelen pé ldában olyan dinamóelméle te t ismertünk meg, mely az eredeti ohmikus 
csillapodási időt ló 4 — 10 s-szeresére növel i . A sebességtér csil lapodásával ugyanis 
a mágneses tér is lecsökken. 
a p l a z m a f i z i k a a l k a l m a z á s a e l e k t r o m o s 
r a k é t a h a j t ó m ű v e k s z e r k e s z t é s é r e 
NAGY ERNŐ 
ELTE. Elméleti Fizikai Intézet, Budapest 
B e v e z e t é s 
A z ű r k u t a t á s j e l l emző f e l a d a t a i energet ikai s z e m p o n t b ó l az égi mechan ika i 
k ö v e t e l m é n y e k é r t e lmében a d ó d ó , egyér te lműen definiál t energ iaszükségle tekke l 
j e l l e m e z h e t ő k . T u d j u k pl., hogy b á r m e l y gravi tá ló test nehézségi e rő te rének vég-
leges e lhagyásához az ű r r a k é t á n a k tömegegységenkén t 
E2 = g0-R ( l a ) 
ill . mesterséges h o l d j á n a k 
E t = R ( l b ) 
e n e r g i á t kell a d n u n k , ahol g0 a g r a v i t á l ó test, bo lygó , N a p stb. fe l sz ínén u r a l k o d ó 
nehézség i gyorsu lás ér téke, míg R u g y a n é test s u g a r a . F ö l d ü n k ese tében pl. a C G S 
r e n d s z e r b e n s z á m í t v a 1 g r a m m t ö m e g végtelenbe va ló e l t ávo l í t á sához 6,23 -10 1 1 
e r g r e , vagy t e c h n i k a i mé r t ékegységekben számítva 1 kg - s 2 /m t ö m e g ki léptetéséhez 
6 2 , 3 - l O 6 m é t e r k i l o g r a m m ene rg iá ra v a n szükség. 
M i n t i smeretes , a r aké ta mozgásegyen le te a pá lya ér in tő je i r á n y á b a n ( lásd 
pl . [1]). 
Tt = b<F-p<-G-sin0>-
a h o l v a raké ta sebessége, m a r a k é t a pi l lanatnyi t ö m e g e : 
m = m0. | l - C " f ) . (3) 
Pe a légellenállás m i n t fékező e rő , g - s i n в pedig a p á l y a ér intője i r á n y á b a eső, ugyan-
c s a k f ékező h a t á s ú s ú l y k o m p o n e n s , 9 a pá lya ha j l á s szöge a v ízsz in teshez képes t , 
t o v á b b á £ = ш
л
/ ш 0 a h a j t ó a n y a g t é n y e z ő , t ehá t a h a j t ó a n y a g t ö m e g é n e k a r á n y a a 
r a k é t a induló össz tömegéhez , m 0 a r a k é t a i n d u l ó vagy kezdet i össz tömege , végül 
tg a r a k é t a h a j t ó m ű gyorsí tási i d ő t a r t a m a , kémiai r a k é t á k n á l az ú n . égésidő. 
A kémiai r a k é t a kiégésének, ill. egyéb t í pusú r a k é t a h a j t ó m ű v e l felszerelt űr-
r a k é t a gyorsí tási p e r i ó d u s á n a k v é g é n a r aké ta végsebessége a k ö v e t k e z ő a l a k b a n 
í r h a t ó fel, a m e n n y i b e n weff a g y o r s í t ó közeg k i á r a m l á s i sebessége és az előjelsza-
b á l l y a l (a k o o r d i n á t a r e n d s z e r a ' k a l m a s megválasz tásáva l ) a v e k t o r o k i rányát is 
figyelembe ves szük : 
vv
 =
 —w e f f- ln (1 —£)—g-íg-sin 9 — Llv+v0 (4) 
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aho l a m á r ismert mennyiségeken k í v ü l Llv a légel lenál lás okoz ta e r e d ő sebesség-
veszteség, v0 pedig a kezdősebesség. H a a légellenállás e l ső közel í tésben e lhanyagol-
h a t ó , a m i n t az t ovább i f e j t ege tése inkben mindvégig érvényes , a k k o r 
Vvo = Wert-In (1 -ö-g-tg-sin0+i;o (5) 
A fen t i kép le tben az e l ső tényező a d j a a reaktív gyors í t á ssa l k a p h a t ó ideál is vég-
sebességet (ahol a r a k é t a h a j t ó m ű ese t leges belső veszteségei t az e f fekt ív k iá ramlás i 
sebesség bevezetésével m á r eleve figyelembe vet tük) , a m á s o d i k t a g p e d i g az ún . 
g rav i t ác iós veszteség, a m e l y egya rán t f ü g g a nehézségi gyorsulás és a gyorsítási 
i d ő t a r t a m ér tékétől . A z u tóbb i é r t éke p l . egy a s z t r o n a u t i k a i h o r d o z ó r a k é t a indí-
t á s a k o r te temes n a g y s á g ú lehet. C s ö k k e n t é s é r e a l e g h a t á s o s a b b a gyors í tás i i dő 
röv id í tése , ami v iszont az effektív g y o r s u l á s o k j e l e n t ő s növekedéséve l j á r h a t , ez 
ped ig pl . élőlények je len lé tében n e m fe l té t lenül e n g e d h e t ő meg. 
L e h e t n e k a z o n b a n o lyan esetek, e l s ő s o r b a n a j ö v ő a s z t r o n a u t i k á j á b a n , amikor 
ez a g rav i t ác iós veszteség már nem j á t s z i k lényeges sze repe t . Ilyen eset p l . a pálya-
he lyesb í tések esete, a m i k o r а в szög á l t a l á b a n r endk ívü l kicsiny, t o v á b b á a Föld tő l 
t á v o l a b b a k á r mesterséges ho ld p á l y á n h a l a d ó , aká r i lyenrő l t o v á b b i n d u l ó űr raké-
t ák esete , a m i k o r a t ávo l ság négyzetével fo rd í to t t a r á n y b a n vál tozó nehézségi erőtér 
m á r igen gyenge. I lyen ese tekben a gyorsí tási i d ő é r t ékének m e g v á l a s z t á s á b a n 
t ö b b é n e m ar ra kell t ö r e k e d n ü n k , h o g y ez lehetőleg miné l j o b b a n megközel í tse 
a f ö l d k ö z e l b e n op t imá l i s tg= 0 é r t é k e t , hanem a wef{ é r t ékének növelésével és a 
gyors í t ás i i dő l egkedvezőbb é r t ékének m e g h a t á r o z á s á v a l a r ra kell t ö r e k e d n ü n k , 
hogy a £ tényező legyen m i n i m u m , vagy i s a (3) k é p l e t ér te lmében a tg gyorsítási 
p e r i ó d u s végén m e g m a r a d ó m 0 - ( 1 — ( ) hasznos t ö m e g m a x i m u m o t é r j e n el. 
E l e k t r o m o s r a k é t a h a j t ó m ű v e k 
A fen t i s z e m p o n t o k figyelembevételével került s o r a r r a , hogy a h a t ó tényezők 
mérlegelésével olyan m e g o l d á s o k a t ke ressenek , a m e l y e k a kémiai r a k é t a h a j t ó m ű -
vekke l e lérhető, e lmélet i leg 8000 m / s k ö r ü l , v a l ó s á g b a n azonban l eg fe l j ebb 4-5000 
m / s k ö r ü l j á r ó u'eff e f fekt ív k i á r a m l á s i sebességeknél jóva l n a g y o b b sebességgel 
m ű k ö d ő r a k é t a h a j t ó m ű v e k e t e r e d m é n y e z n e k és a t ö m e g a r á n y o p t i m i z á l á s á h o z 
veze tő , n e m éppen egyszerű va r i ác iószámí tás i fe ladat t echn ika i lag is m e g v a l ó s í t h a t ó 
m e g o l d á s á t ad j ák . 
É r t h e t ő m ó d o n , a m á r t echno lóg ia i l ag is j á r t ú t h o z r agaszkodva , e lőször még 
a k l a s sz ikus t e rmikus r a k é t a v o n a l á n h a l a d t a k . H a ugyan i s a kémia i r eakc iókka l 
e l é rhe tő l egnagyobb m é r t é k ű hőköz l é s helyett az e l e k t r o m o s kisülések, e l sősorban 
az ívkisülés t e rmikus h a t á s á t h a s z n á l j á k fel a h a j t ó k ö z e g felheví tésére, a k k o r nyil-
v á n n a g y o b b k iá ramlás i sebességek é r h e t ő k el. így szü le t tek meg az ív fű tésű ter-
m i k u s r a k é t a h a j t ó m ű v e k , amelyek lényegileg a k é m i a i r a k é t a h a j t ó m ű v e k b ő l az 
égés tér helyet t az í v k a m r a helyet tesí tésével k a p h a t ó k . 
A va lós gázok i s m e r t viselkedése fo ly tán a z o n b a n az efféle h a j t ó m ű n e k jó l 
def in iá l t sebességkor lá ta i v a n n a k . A h a j t ó k ö z e g , a l é g k ö r ha tá ra in k í v ü l célszerűen 
a l e h e t ő legkisebb moleku la sú lyú h i d r o g é n és hé l ium gáz , csak b i z o n y o s ko r l á to s 
h ő m e n n y i s é g felvételére képes és az e z e n felül bevezetet t h ő egy része d isszociác ióra , 
v a l a m i n t egyre n ö v e k v ő mér tékű i o n i z á c i ó r a f o r d í t ó d i k , vagyis v e s z e n d ő b e megy. 
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A z ívfűtésű r a k é t a h a j t ó m ű n e k t ehá t megvan a m a g a fizikai sebesség kor l á t j a . 
L é n y e g é b e n ez t o v á b b r a is t e r m i k u s h a j t ó m ű , c s u p á n a kémiai r e a k c i ó h ő helyébe 
a J o u l e - h ő h a t á s á t te t ték . 
A t o v á b b i a k b a n itt n e m k í v á n u n k fogla lkozni az e l e k t r o m o s r a k é t a h a j t ó m ű -
v e k n e k jelenleg igen a l a p o s a n vizsgál t t ípusával , az i o n - r a k é t a h a j t ó m ű v e l , amely 
m á r a részecskék e l ek t rosz t a t ikus fe lgyors í tásán a lapsz ik . E r re v o n a t k o z ó l a g a 
s ze rzőnek a Fizikai Szemlében meg je l en t c ikkére u t a l u n k , amely a ké rdés proble-
m a t i k á j á n a k összefogla lásával f og l a lkoz ik [2.]. 
Mielőt t m é g e l ő a d á s u n k s z o r o s a b b a n vett t á r g y k ö r é r e t é rnénk , röv iden a fa j -
l a g o s impulzus f o g a l m á r a k í v á n u n k emlékezte tn i , mivel ez mindenfé le r a k é t a h a j t ó m ű 
ér téke lésében a l a p v e t ő szerepet j á t sz ik . Bármely r a k é t a h a j t ó m ű r e n d s z e r ideális ki-
á r a m l á s i sebessége 
w — ^2-h-J cm/sec, (6) 
a h o l h a gáz f a j l agos en ta lp iá ja , c a l / g r a m m , J a Joule- fé le á l l andó , é r t éke 4,18-107 
g - c m 2 / s e c 2 - c a l . 
A fa j l agos impu lzus az e lőbb i képlet tel m e g h a t á r o z o t t k i á ramlás i sebesség és 
a nehézségi gyorsu lás h á n y a d o s a , vagy ha úgy tetszik a m á s o d p e r c e n k é n t 1 g tö -
m e g ű , t ehá t 981 din súlyú h a j t ó k ö z e g w cm/sec sebességgel való kilövellése során 
k a p o t t to lóe rő , ugyancsak d in -ben kifejezve. Eszer int a mi e s e t ü n k b e n 
I s p = — = y 2 ' h ' J = 9,34 ^ h d in . sec /d in . (7) 
S s 
M i n t h o g y a mennyiség d i m e n z i ó j á b a n a számlá ló és nevező e g y a r á n t t a r t a lmazza 
az e rő d imenz ió já t , ezért a t e c h n i k á b a n többny i re f o r m á l i s a n egyszerűs í tenek és a 
f a j l a g o s impulzus t egyszerűen sec d imenz ióva l a d j á k meg. Ez ugyan elveszi a meny-
nyiség fizikai é r te lmét , v i szont az időd imenz ió iden t i t á sa fo ly tán a met r ikus és 
az angolszász m é r t é k r e n d s z e r e k b e n egyarán t u g y a n a k k o r a n u m e r i k u s é r tékű . 
A z utóbbi gyakor la t i e lőny mia t t m e g b o c s á t h a t ó a vé tek . 
Ha a h a j t ó k ö z e g H molá r i s en t a lp i á j á t i smer jük , a k k o r a (7) kép le t így a lakul 
h p = 9 , 3 4 - j / ^ - d i n . s e c / d i n , (8) 
a h o l M a h a j t ó k ö z e g mo leku la sú lya . 
Jegyezzük meg itt, hogy a kémia i r aké ták ese tében a f a j l agos i m p u l z u s ér téke 
2 0 0 és 400 k ö z ö t t j á r ill. j á r h a t , m íg az e lőbb emlí te t t ívfűtésíí r a k é t a h a j t ó m ű v e k -
ke l I s p = 750—2000 körül i é r t é k e k va lós í tha tók meg . 
Az e l m o n d o t t a k b ó l m o s t m á r egyér te lműleg m e g f o g a l m a z h a t ó a r a k é t a h a j t ó -
m ű v e k távlat i fe j lesztésének a l a p v e t ő célkitűzése. 
Minden ű r k u t a t á s i f e l a d a t o t a m a g a specif ikus energia igényével és ennek n y o -
m á n a gyors í tó e r ő és a gyors í tás i pe r iódus t a r t a m á t ó l f ü g g ő / , te l jes impulzussa l 
j e l l e m e z h e t ü n k . H a a t o lóe rő p r o g r a m szerinti szabá lyozásá tó l , a m i egyre i n k á b b 
időszerűvé vál ik , egyelőre e l t e k i n t ü n k és F=konst. á l l a n d ó to lóe rőve l s zámolunk , 
a k k o r 
и 
I , = f F dt — F-te. (9) 
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U g y a n a k k o r v iszont a r a k é t a h a j t á s a lapegyenle te inek i smere tében 
F = m-g-Isp 
és egyenle tes ha j tóközegfogyasz tá s t fe l té telezve 
( 1 0 ) 
(И) 
t ehá t 
I, = Gh-Is (12) 
aho l Gh a ha j tóanyagkész le t súlya i n d u l á s k o r . N e m meg lepő , hogy t e c h n i k a i szem-
p o n t b ó l n e m anny i ra a t ömeg , min t i n k á b b a súly é rdekes , hiszen r a k é t á i n k a t a 
F ö l d r ő l vagy m á s grav i tác iós terű t e s t rő l ind í t juk és f o g j u k is i n d í t a n i s még ha 
pl . az e l e k t r o m o s h a j t ó m ű v e k h a j t ó a n y a g á t nem is az e l ső gyorsí tási p e r i ó d u s á b a n , 
h a n e m k é s ő b b ha szná l j uk el, va l ami lyen m ó d o n mégis a v i lágűrbe kel l j u t t a tn i . 
Ezér t cé lszerű a f a j l agos impulzussa l s zámoln i . 
F e l a d a t u n k a t m o s t m á r egyér te lműleg úgy f o g a l m a z z u k meg, h o g y a raké ta 
és h a j t ó m ű v e a l a p v e t ő p a r a m é t e r e i n e k , t ehá t az I s p f a j l agos i m p u l z u s n a k , az 
F/m0—a0 kezdet i gyo r su l á snak és az mJm0—Gh/G0=lj h a j t ó a n y a g t é n y e z ő n e k a 
célszerű megvá lasz tásáva l é r j ü k el, h o g y a raké ta i n d u l ó m0 tömege m i n i m u m le-
gyen, h a a r aké t a h a s z n o s terhelése eleve ado t t . 
A f a j l a g o s impulzus é r téke a k k o r növe lhe tő , h a a h a j t ó k ö z e g k i á r a m l á s i sebes-
sége miné l n a g y o b b . A kémia i energ iaköz lés , sőt á l t a l á b a n a t e rmikus energ iaközlés 
m e c h a n i z m u s a eleve ko r l á to s . Ezért az egyéb sebességnövelő m e c h a n i z m u s o k lehe-
tőségét vizsgálva j u t o t t a k el az e l e k t r o m o s és mágneses te rek gyors í tó h a t á s á t hasz-
nos í t ó e l e k t r o m o s r a k é t a h a j t ó m ű v e k h e z . Ezek közül az i o n - r a k é t a h a j t ó m ű v e k elekt-
ro sz t a t i kus gyors í tó te rekkel d o l g o z n a k . 
A z i o n - r a k é t a h a j t ó m ű v e k esetében az a l apve tő p r o b l é m a a h a j t ó k ö z e g ionizált 
á l l a p o t a . A z i o n - r a k é t a h a j t ó m ű nem c s u p á n a r eakc ióe rő l é t r ehozásához szükséges 
t ömege t veszti , h a n e m e l ek t romos tö l t ésé t is. H a n e m g o n d o s k o d u n k a r r ó l , hogy 
az i o n r a k é t a ugyananny i pozi t ív és nega t í v töl tést veszí tsen az időegység a l a t t , a k k o r 
az e lkerü lhe te t lenü l té r tö l tés k i a l a k u l á s á h o z és az i o n r a k é t a b e f u l l a d á s á h o z vezet. 
A p r o b l é m a , a h a j t ó s u g á r semlegesítése egyelőre még n e m tek in the tő m e g o l d o t t n a k . 
Ezé r t v o n z ó a p l a z m a h a j t ó m ű g o n d o l a t a , h iszen i t t e l e k t r o m o s a n semleges 
á l l apo tú a ha j tóközeg , vagyis az e lőbb eml í t e t t súlyos g o n d eleve elesik. M i n t h o g y 
ped ig a p l a z m a l é t r ehozása és f e lgyors í t á sa m á r az a t o m f i z i k á b a n is elsődleges 
f o n t o s s á g ú f e l ada t t á vált , é r the tő , h o g y e té ren é rdekközösség a laku l t k i az a t o m -
fizikusok és r aké ta f i z ikusok közö t t . 
A semleges p l a z m á t hasznos í tó r a k é t a h a j t ó m ű v e k b e n a h a j t ó k ö z e g részben 
vagy te l jesen ionizál t á l l a p o t b a n van . Té r tö l t é s k i a l a k u l á s á n a k m e g g á t l á s á r a (leg-
a l ább i s m a k r o s z k o p i k u s é r t e lemben) szükséges , hogy az ionsűrűség és a z e lekt ron-
sű rűség a z o n o s legyen, h iszen csak e b b e n az esetben s z á m o l h a t u n k e l e k t r o m o s a n 
semleges ha j tóközegge l . M a g a a p l a z m a az ionsűrűség tő l és a h a t ó m á g n e s e s tér-
tő l f ü g g ő e n kü lönfé le m ó d o n vise lkedhet s ennek megfe le lően v á l a s z t a n d ó meg a 
A p l a z m a f e l g y o r s í t á s á n a k m ó d j a i 
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gyors í t á s m e c h a n i z m u s a is. A p lazma viselkedését az h a t á r o z z a meg, h o g y az elekt-
ron- és ionsűrűség b e n n e nagyobb-e vagy kisebb, m i n t amelynél az e l ek t ronok 
L a r m o r - s u g a r a és az ütközési közepes szabad ú t h o s s z egyenlő. E n n é l n a g y o b b 
e l ek t ronsűrűségen ( e l egendő csak ezt vizsgálni, h iszen a pozitív és nega t ív töltés-
s ű r ű s é g n e k a z o n o s n a k kel l lennie) a p l a z m a vezető m ó d j á r a , ennél k i sebb sűrűségen 
pedig d ie lek t r ikum m ó d j á r a viselkedik. A L a r m o r - s u g á r a ha tó mágneses térerős-
ségnek is függvénye, n a g y o b b mágneses térerősségen a kr i t ikus h a t á r a n a g y o b b 
e l ek t ronsű rűségek felé to lód ik ki. 
A z e lek t rosz ta t ikus gyorsí tás duá l i s megfelelője a mágneses gyor s í t á s ; ebben 
az e se tben a C o u l o m b - e r ő k szerepét a Loren tz -e rők v á l t j á k fel. 
A gyors í tó e rő é r t é k e F = q-vXB, a h o l q a részecske töltése, v a sebessége és 
В a m á g n e s e s i ndukc ió . Vá l t akozó mágneses terek ese tében , pe r iod ikusan vá l tozó 
v és В é r tékekkel is e l é rhe tő , hogy F középé r t ékben véges és kváz i -á l landó m a r a d j o n , 
t ehá t a k á r á l landó, a k á r vá l t akozó mágneses te reket f e lha szná lha tunk a gyorsí-
t á shoz . 
Természe tesen a h h o z , hogy a p l a z m a h a j t ó m ű m ű k ö d h e s s e n , megfe le lő p lazma-
f o r r á s r a is van szükség . 
A z egyik g y a k r a n és e redményesen használ t p l a z m a f o r r á s éppen az emlí tet t 
í v fű té sű r a k é t a h a j t ó m ű — az ebbő l k i l épő f o r r ó g á z s u g á r gyakor la t i l ag éppen 
p l azma á l l apo tba k e r ü l t . Létre lehet h o z n i ezenkívül p l azmá t i ndukc ió s fűtéssel 
is, a m e l y esetben n incs szükség a f o r r ó g á z á r a m m a l é r i n t k e z ő e l e k t r ó d o k r a , bá r ez 
a h a t á s f o k rovásá ra m e g y . A p l a z m a f o r r á s egyébként f o l y a m a t o s vagy impulzus-
üzemű lehet . 
a) Keresztterű gyorsítás 
A z eddig megépü l t kísérleti p l a z m a h a j t ó m ű v e k t ú l n y o m ó többsége az úgy-
nevezet t kereszt terű , v a g y E x H t í p u s b a ta r toz ik . P l a z m a s z i v a t t y ú n a k nevezhe t jük 
őket . I t t a gyors í tó tér f a l á t két e l ek t ród a lko t j a , ezekre k ö t j ü k az e g y e n á r a m ú for -
rás ké t s a rká t . Ezzel egyidejűleg az e l e k t r o m o s tér i r á n y á r a és a p l a z m a á r a m l á s 
i r ányára egyarán t merő legesen ha t a H erősségű mágneses tér , amit a k ü l s ő tekercs-
ben f o l y ó á r a m h o z lé t re . 
A z e l ek t ródok po t enc i á lkü lönbsége á r a m o t hoz lé t re , ami t az el lentétes i rány-
ban h a l a d ó ionok és e l e k t r o n o k közve t í t enek . Az e r e d m é n y az 
f = JXB ( 1 3 ) 
gyors í tó e rő , amely az á r a m és a mágneses t é re rő i r á n y á r a egyarán t merő leges lévén, 
a p l a z m á t á r amlása i r á n y á b a n f o l y a m a t o s a n fe lgyors í t ja . A fo lyékony f é m e k szál-
l í tására a l k a l m a s M H D - s z i v a t t y ú k is t u l a j d o n k é p p e n i lyen h a j t ó m ű v e k p r o t o t í p u -
sa inak t ek in the tők . 
A p l a z m a ekkor véges о vezetőképességű. A f o l y t o n o s gyorsí tó Lo ren t z - e rőke t 
tehát egyben á l l andó J o u l e - h ő kiválása is kíséri, ami veszteséget je lent . A p l a z m á r a 
á tvi t t k ine t ikus te l jes í tmény 
Nk = F(w2 - щ) = I-h-B(w2 - Щ ) ( 1 4 ) 
ahol F a to lóerő , w2 a k i l épő gázsebesség, w t a b e l é p ő gázsebesség, / az á t fo lyó 
á r a m , B = p 0 H a m á g n e s e s indukció , és h az a n c d - k a t c d távolság. A Jou le -hőve l 
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( 1 0 ) 
a h o l Rp i a p l a z m a el lenál lása. 
E b b ő l az 
Nk _ 1  (16) 
1 + 
hB(w1-wl) 
• I 
képlet te l , illetve a p l a z m a gpl — I/o fa j lagos e l lenál lásával és az / " t o l ó e r ő n e k a (14) 
kép le tbő l való kifejezésével 
a h o l V a k ö l c s ö n h a t á s i tér t é r f o g a t a . A ki fe jezés csupán köze l í tő , hiszen Hal i -
e f fek tus , h a t á r r é t e g h a t á s , végha tás s tb . sem szerepel benne. A t o l ó e r ő , s vele a f a j -
lagos impulzus , v a l a m i n t weff m e g a d á s á v a l a f e l a d a t gpi m i n i m u m r a való leszor í tá -
sával és a B2V s zo rza t m a x i m u m á r a tö rekedve o l d h a t ó meg. 
A gpl é r t éke 7),% 5000—10 000 K° esetén 0,1 ohm-cm köri i l i nagyságú . T o -
vábbi csökken tése a Jou le -hő hasznos í tásáva l l enne lehetséges, de éppen e m i a t t 
az e lek t ródok hű t é sének sú lyosbodásá t veti fel . 
A B2V s zo rza t m a x i m u m á t i n k á b b В növelésével és lehetőleg kis V t é r foga t t a l 
kell elérni. В f e l ső é r tékének a p l a z m a veze tőképességének a L a r m o r - s u g á r t ó l va ló 
függése szab h a t á r t , hiszen a k r i t i kus В növelésével felfelé t o lód ik ki. Az e lméle t i 
v izsgála tok szer in t [8] a m á g n e s e s térerő l e g k e d v e z ő b b ér téke az, aho l az i o n o k 
L a r m o r - s u g a r a ( c ik lo t ron - suga ra ) kétszer a k k o r a , mint az i o n o k közepes s z a b a d 
ú thossza . 
A fenti megá l l ap í t á sok nagyrész t i gazo lód tak S. T. Demetriades k ísér le te iben. 
Argon-gáz t h a s z n á l t , rja = 1 0 ' 6 a t o m / c m 3 semleges részecskesűrűséggel , rje = 1 0 1 4 / c m 3 
e lek t ronsűrűségge l . Az e l ek t ronhőmérsék le t k b . Te — 10 000 K ° , az i o n h ő m é r s é k -
let 7) —— 6400 K.° vo l t . A l e g n a g y o b b á r a m l á s i r á n y ú to lóerő l é t r ehozásához e lméle t i -
leg szükséges t é re rősség őeim ~ 0 , 1 5 W b / m 2 v o l t . A kísérlet s o r á n ez az o p t i m á l i s 
é r t é k kb . kétszer e k k o r á n a k b izonyu l t ( B ^ 0 , 3 W b / m 2 ) . Az egyezés j ó n a k m o n d -
h a t ó a mérés techn ika i nehézségekre való t ek in t e t t e l . A k a p o t t l egnagyobb f a j l a g o s 
impu lzus 2400 d in-sec /d in , a gyors í t ás l e g j o b b h a t á s f o k a > 7 = 4 4 % vo l t . A n é h á n y 
év t áv l a t ában reá l i snak t ü n ő ér ték kb . I s p = 5000 sec, va lamint / / ^ 6 0 % . 
Az előbbi t í p u s ú gyorsí tó berendezésnél a p l a z m a és az e l e k t r ó d o k közve t l en 
ér intkezése e lengedhete t len , a m i b ő l nem c s u p á n veszteségek, de súlyos szerkezet i 
p r o b l é m á k is a d ó d n a k . A közve t len fizikai é r in tkezés k i k ü s z ö b ö l h e t ő időben v á l -
t o z ó terekkel l é t r ehozo t t i n d u k á l t á r a m o k h a t á s á v a l . Ebben az esetben a p l a z m a 
vezetőképessége rendkívül i m é r t é k b e n m e g n ö v e l h e t ő és a Joule- fé le veszteségek, 
je len tősen c s ö k k e n n e k . 
t] = ( 1 7 ) 
(Ы 
В
2
' V (vv2 - иЧ) 
b) Haladóhullámú gyorsítás 
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A ha ladóhul lámú plazmagyorsí tók lényegileg a mágneses duga t tyúha tá son 
a lapu lnak . Ha a mágneses tér csupán a plazma felszíni t a r tományába léphet be, 
úgy a p lazmára gyakoro l t p nyomásá t a 
m 
képlet a d j a . 
Ha az egydimenziós esetben a H térerősség az x — y rajzsíkra merőlegesen ha t , 
akkor a p lazmába való behatolása közben jy á ramsűrűséget hoz létre. A Maxwell-
egyenlet értelmében 
és a p l a z m a térfogategységére a felszíni t a r t ományban ha tó erő 
f x = j y - B z = p 0 . j y . H z ( 2 0 ) 
aminek egybevetésével és az л
х
, va lamint x2 síkok ál ta l behatárol t t a r t o m á n y r a 
ki terjedő integrálással a (18) képletet k a p j u k eredményül . A haladó mágneses térnek 
a p lazmára gyakorolt duga t tyúha tása t ehá t ismét a j X B Lorentz-erők eredménye. 
Nyi lvánvaló , hogy a teljes mágneses nyomás csak a k k o r ha tha t a p lazmára , 
hogyha a mágneses tér gyakorlat i lag n e m tud behato ln i . Ez annyit jelent , hogy a 
mágneses térnek a p l a z m á b a való di f fúziója szükségszerűen lassú legyen a p lazma 
felgyorsí tásához haszná lha tó idő ta r t amhoz képest. A mágneses dugat tyús gyorsítás 
a lka lmazhatósága szempont j ábó l tehát a mágneses té rnek a plazmába való behato-
lását és diffúzióját is vizsgálni kell. Erre vonatkozólag az alábbi egyenlet érvényes: 
d H 
= D SI2 H, ( 2 1 ) 
dt v ' 
ahol D = g/p0 a mágneses tér diffúziós tényezője a g fa j lagos ellenállású (o — l/g 
vezetőképességű) p l a z m á b a n és /i0 a v á k u u m permeabil i tása, vagyis 4n-10~7 henry/m. 
Ha megállapít juk a mágneses tér diffúziós mélységét a p lazmában a p lazma 
gyorsí tására rendelkezésre ál ló т idő a la t t (legyen ez / = 1 cm), ezenkívül figyelembe 
vesszük a mágneses t é rnek erre az időre vona tkoz ta to t t diffúziós középsebességét 
(vd), a k k o r egyrészt v„-t < / (22) 
másrészt 
v d ^ D / I ( 2 3 ) 
és így 
I2 
— . ( 2 4 ) 
T 
A gyors í tásra fe lhasználható L hosszúság és a plazma vp, végsebessége között az 
összefüggés 
Т = — , ( 2 5 ) vpi 
ha fel tételezzük, hogy a felgyorsítás előtt i plazmasebesség sokkal kisebb a felgyor-
4* 
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s í to t t p lazma sebességénél és a gyorsí tó e r ő a gyorsítási p e r i ó d u s b a n á l l a n d ó . 
E k k o r az emlí te t t / = 1 cm, 2 L = 50 cm, vpl = 105 m / s fe lhasználásával kap juk , h o g y 
ö = 2 , 5 - 1 0 ^ 3 o h m - c m (26) 
m i n t a p l azma fa j l agos e l l ená l l ásának a fen t i s z e m p o n t b ó l kompat ib i l i s é r t éke . 
K e l l ő mér tékű ionizác ió t fe l té te lezve ekkor az t k a p j u k , hogy a p lazma e l e k t r o n -
hőmérsék le te 
Te> 6 e V vagyis kb . 70 0 0 0 K 0 . 
A fenti e r e d m é n y t nagyságrendi leg helyesnek t a r t h a t j u k s be lő le megá l l ap í t ha tó , 
h o g y megfelelő e lő ionizác ióval m e g is o ldha tó . A h a l a d ó h u l l á m ú mágneses d u g a t y -
t y ú s p l azmagyor s í t á s tehát t echn ika i l ag is lehe tséges . 
A mágneses duga t tyús p l azmagyor s í t ó t ö b b f é l e vá l toza ta képzelhe tő el és 
ezekre j avas la to t is tet tek. T u l a j d o n k é p p e n a mágneses d u g a t t y ú „szerkeze t i " ki-
a lak í t ása s z e m p o n t j á b ó l t é rnek el egymástól . Megfe le lő sz inuszosan v á l t a k o z ó 
mágneses tér re l p l . p l a z m a c s o m ó k a t lehet a gyors í tó téren végighaj tani , eset leg 
p l a z m a g y ű r ű k e t . Ezek egyaránt f e lhaszná lha tók h a j t á s r a is, m é g h a ma talán i n k á b b 
kísérlet i fizikai j e len tőségük l ehe t nagyobb . 
Valamennyi h a l a d ó h u l l á m ú p lazmagyors í tó berendezés v á r h a t ó h a t á s f o k a 
egyelőre rossz, b á r az egyébként veszendőbe m e n ő mágneses tér egy része a l k a l m a s 
visszacsatolással r e k u p e r á l h a t ó . A vezetőkben f e l l é p ő ohmos veszteségek ésszerűen 
k is értéken t a r t h a t ó k . A m á g n e s e s nyomás és a rézvezetőben d i s sz ipá landó tel-
j e s í tmény k ö z ö t t az összefüggés 
N, = 4,15 ]/f • p k W / c m 2 , (27) 
amenny iben / a gyors í tó tér f r e k v e n c i á j a M H z - b e n és p a m á g n e s e s n y o m á s a t m o s z -
f é r á k b a n . Mive l p minden b i z o n n y a l kisebb, m i n t 1 atrn., ezért a d i ssz ipá landó tel-
j e s í tmény is k i s e b b lesz, mint 1 k W / c m 2 . U g y a n a k k o r viszont a fe lgyors í tot t p l a z m a 
egységnyi fe lü le té re átvitt k i n e t i k a i te l jes í tmény ér téke 
Nkl = 1 0 - k W / c m 2 , (28) 
a h o l vp, a p l a z m a sebessége, m / s , nagyságrend je pedig 104 — 105 m/s . 
A gyors í tás m e c h a n i z m u s a m é g f i n o m a b b vizsgála tot igényel . Ny i lvánva ló pl. , 
h o g y a gyo r s í t á shoz a gyors í tó mágneses tér fáz issebességének f o k o z a t o s növe lése 
szükséges. U g y a n c s a k a l apve tően fon tos a p l a z m a minél k i s ebb fa j l agos e l lenál lása , 
az e lek t ronok és ionok , v a l a m i n t semleges a t o m o k között i ü tközések m i n i m u m r a 
csökkentése . A z á r a m o t itt gyakor l a t i l ag az e l e k t r o n o k á r a m l á s a jelenti és e lőször 
c s ak az e l e k t r o n o k gyorsu lnak fe l . Emiat t el is v á l n a k az i o n o k t ó l és té r tö l tés a la -
k u l ki, ez v i s z o n t felgyorsí t ja a z ionoka t és f ékez i az e l e k t r o n o k a t , míg végü l is 
a z o n o s középsebesség a lakul k i . Ez csupán a z á r t á r a m k ö r ö k , pl . a p l a z m a g y ű r ű k 
esetében n e m érvényes . 
Mindenese t r e a h a l a d ó h u l l á m ú gyorsí tási m e c h a n i z m u s real i tásá t t ö b b kísér-
le t te l b i zony í t o t t ák be. Penfold p l . 1,2-105 m / s sebességű és Isp = 104 sec egyené r t ékű 
p l a z m a g y ű r ű k e t t u d o t t e lőá l l í tani , többszáz a m p e r e s gyűrűs á r a m o k k a l . 
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c) Stacioner váltakozó mágnesterű gyorsítás 
Stac ioner , nem h a l a d ó vá l t akozó áraméi mágnestérre l is lehet á r a m o t indukáln i 
a p l a z m á b a n és az i n d u k á l ó tér, va lamint az indukál t á r a m o k k ö l c s ö n h a t á s a gyor-
sító e rőke t e redményezhe t . A mágneses t e re t egy egymenet í í tekercs h o z h a t j a létre, 
amely v i szon t egy R C r e z g ő k ö r eleme. A megfelelően e lő ionizá l t p l a z m a felgyor-
sítása, m e g h a t á r o z o t t fáz i sv iszonyok ese tében , lehetséges. 
A l e g f o n t o s a b b e b b e n az esetben is a p lazma m i n i m á l i s e l lenál lásának bizto-
sítása, t e h á t a részecskeütközések sze repének j e l en ték te lenné tétele. Ezé r t kell az 
e lőionizálás is, tehát a p l a z m a k i a l ak í t á sának a gyors í t á s tó l való kü lönvá la sz t á sa . 
Miller pl . 55,5 kHz f r ekvenc iáva l és 1 W b / m 2 térerősséggel p l a z m a g y ü r ü k gyorsí-
tására végzet t kísérleteket , amelyek so rán 5%-os h a t á s f o k o t , 105 m / s k i lépő vég-
sebességet ér t el; be rendezése impulzus -üzemben d o l g o z o t t és i m p u l z u s o n k é n t 
25 jou le energ ia átvitele s ikerü l t . 
at. 
d) Impulzusüzemű gyorsítás 
Ide s o r o l h a t ó k k ü l ö n f é l e M H D p l a z m a á g y ú k , pl . a Marsha l l - fé le , amelynél 
két koax iá l i s vezető k ö z é a f u r a to s k ö z é p s ő vezetőn á t g á z p o r c i ó k a t veze tnek be 
és ezeket a gáz tömegeke t k o n d e n z á t o r t e l e p e k megfe le lően időzí tet t kisütésével 
be fo lyáso l j ák . A mágneses n y o m á s n a g y s á g a ezúttal is p0-H2/2 k ö r ü l j á r . M a g a a 
berendezés h a t á s á b a n a m á g n e s e s d u g a t t y ú r a hasonlí t , b á r ezút tal az e l ek t ródok 
közöt t n e m indukál t , h a n e m közvetlen ér intkezéses a k a p c s o l a t és a m á g n e s e s tér 
k ia lak í tása is eltérő. 
Az elszigetelt k í sé r le tek fo lyamán h id rogén h a j t ó k ö z e g g e l 1,5-105 m / s ki lépő 
sebességet, i m p u l z u s o n k é n t 1200 joule k ine t ika i energ iá t és 23 ,5%-os h a t á s f o k o t 
sikerült e lérni . Ezért a k í sé r le teke t é rdemes t o v á b b fo ly ta tn i . E lő r e l á tha tó l ag hason ló 
berendezésekkel 6000 d in . s ec /d in körül i f a j l a g o s i m p u l z u s o k é rhe tők el. 
e) Plazmoid-ágyúk 
E l s ő s o r b a n Bostick és m u n k a t á r s a i f og l a lkoz t ak (pl . [9]) a kisülés á l ta l önger-
jesztet t m á g n e s e s té rben fe lgyors í to t t , t öbbé-kevésbé zá r t p l a z m a k é p z ő d m é n y e k k e l , 
amelyeket p l a z m o i d o k n a k nevezet t el. 
A p l azmoid -ágyú pl. z á r t gyűrű a l a k ú p l azmoido t h o z lé t re a sz igete lőbe foglal t 
két vezető közö t t i nagyfeszü l t ségű kisülés ha tásá ra . A p l a z m o i d a k i sü lésben el-
gőzölgöt t f é m i o n o k b ó l és a magukka l r a g a d t g á z i o n o k b ó l áll . A p l a z m o i d szaka-
szos kisülések e redménye , egy-egy p l a z m o i d tömege 1 0 ~ 6 g r a m m , sebessége eléri 
a 105 m / s h a t á r t . A k í sé r l e t ek során 8 - 1 0 ~ 3 n e w t o n / k W to lóe rőke t s ikerül t egy 
125 k W te l jes í tményű, 1 n e w t o n to lóerő t k i fe j tő berendezésse l elérni. 
A s o k a t tárgyal t veze tős ínes p l a z m a á g y ú ennek közel i r o k o n a . I t t a k é t vezető-
sínt t u l a j d o n k é p p e n a p l a z m a g y ű r ű zá r ja r ö v i d r e és a f e l l é p ő mágneses e r ő k h a t á s á r a 
fu t végig a veze tőkön, m i k ö z b e n 105 m / s p lazmoidsebessége t is e lér tek. K e d v e z ő 
vonása a r á n y l a g igen n a g y , 50%-ot m e g h a l a d ó h a t á s f o k a . 
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f ) Egyéb megoldások 
Természe tesen még sokfé le megoldássa l p r ó b á l k o z t a k és p r ó b á l k o z n a k . 
Ezek s o r á b ó l meg kell eml í teni a M H D - k í s é r l e t e k h e z egyébként is j ó ered-
ménnyel f e l h a s z n á l t Kolb-csövet , t o v á b b á az ún . lökéscsa to rná t , amely eddigelé 
e lsősorban a h ipe r szon ikus a e r o d i n a m i k á b a n j u t o t t szerephez. 
N é h á n y e r e d m é n y e s kísér le te t fo ly t a t t ak , a t öbb i közö t t J a p á n b a n is [11] mik ro -
hu l l ámú t e r e k n e k a p lazma fe lgyors í t ásá ra v a l ó hasznos í t á sá ra . Ezeket a kísér leteket 
nagyjából úgy t ek in the t jük , m i n t a vezetős ínes p l azmoid - t ípusú berendezéseknek 
a lka lmasan megvá lasz to t t r e z o n á n s r ezgőkör re l való k o m b i n á c i ó j á t , a h o l kellően 
nagy sebességű p l a z m o i d o k h o z j u t o t t a k ke l lően j ó h a t á s f o k k a l , m i n t h o g y helyesen 
megválasz to t t ü reg rezoná to r r a l a fa j lagos i m p u l z u s lá t szólag 103 —10 4 a r á n y b a n 
megnöve lhe tő . A gyorsí tó h a t á s ezút tal is a keresz t te rű berendezések esetében tár-
gyal t m e c h a n i z m u s r a , az E x H p l a z m a i r á n y ú gyors í tóe rő fellépésére veze the tő 
vissza, lényeges feltétel, hogy a k o n d u k t í v á r a m e l h a n y a g o l h a t ó legyen a kiszorí tási 
á r a m h o z k é p e s t . A kísérletek so rán ká l i umgőz -p l azmáva l 2450 M H z f r ekvenc ián 
7 s p = 104 d in . sec /d in fa j lagos impu lzusok elérése s ikerül t . 
í[Í H« ^ 
Míg n é h á n y évvel ezelőt t a p l a z m a - r a k é t a h a j t ó m ű v e k k e l kapcso la to s elméleti 
és gyakorlat i nehézségeket t áv la t i l ag is csak nehezen l eküzdhe tőnek t a r t o t t á k , add ig 
m a már lényegesen o p t i m i s t á b b a n ítélik m e g a helyzetet . E r r ő l t a n ú s k o d i k egyéb-
kén t a m e g j e l e n t köz lemények óriási száma , ame lyekbő l c s u p á n egy tö r t rész kerül-
hete t t be a j e l e n előadás i r o d a l o m j e g y z é k é b e . 
A fe l lépő veszteségek n a g y j á b ó l h á r o m c s o p o r t b a s o r o l h a t ó k . Az e lső c sopor t 
a disszociációs és ionizációs ene rg i ák be f agyásábó l , t ehá t a p lazmáva l va ló t ávozá-
sából e redő veszteségek. A m í g ezek a kémiai és az ívfűtésű r a k é t á k ese tében va lóban 
számot tevők , a nem- te rmikus jel legű gyors í tó m e c h a n i z m u s f o k o z ó d á s á v a l elvesz-
t ik lényeges j e l en tőségüke t . A h ő á t a d á s b ó l e r e d ő veszteségek kétségkívül j e len tő-
sebbek és s z e r e p ü k a h a j t ó m ű t a r tós üzemképességének biz tos í tása mia t t j e len tős . 
N e m szabad ugyanis e l f e le j t enünk , hogy a tervek szerint p l a z m a h a j t ó m ű v e k e t 
t ö b b h ó n a p o s vagy éves ü z e m r e k í v á n n a k szerkeszteni . Mindenese t re a p l azma 
mágneses befo lyáso lásáva l , m á g n e s e s „hősz ige t e l é s " a lka lmazásáva l m e g v a n a le-
hetőség a s z ó b a n fo rgó veszteségek c sökken tésé re is. Végül az e lekt ródvesz teségek 
is szerepet j á t s z a n a k , a z o n b a n ismét főleg a p l a z m a f o r r á s b a n és nem a n n y i r a a tény-
leges M H D gyor s í t óbe rendezésben . 
M i n d e n e s e t r e a p l a z m a h a j t ó m ű v e k még n e m j u t o t t a k túl a kísérleti s t á d i u m o n 
és e lő r e l á tha tó l ag még hosszú éveken át t a r t is ez a helyzet. H a a z o n b a n a megfele lő 
e n e r g i a f o r r á s o k kérdését is s ike rü l mego ldan i , a k k o r a p l a z m a h a j t ó m ű v e k a bolygó-
közi ű r r a k é t á k , va lamint a precíz iós pl. s z i n k r o n pá lyákon F ö l d ü n k körü l ke r ingő 
mesterséges h o l d a k fe lgyors í t ásának és pá lyahelyesbí tésének a rány lag t a k a r é k o s , 
nagy h a t á s f o k ú eszközei l ehe tnek . U g y a n a k k o r remélhe tő , hogy a p l a z m a h a j t ó -
művek k u t a t á s a terén elért e r edményeke t a f izika más á g a i b a n , e l sősorban a kísér-
leti m a g f i z i k á b a n , sőt a t e c h n i k a egyes te rü le te in is hasznos í t an i lehet. 
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i o n - i o n r e k o m b i n á c i ó m e g h a t á r o z á s a 
a l a c s o n y n y o m á s o n 
WIEDEMANN LÁSZLÓ 
Fazekas Mihály Fővárosi Gyakorló Gimnázium. 
Eötvös Loránd Tudományegyetem I. Kísérleti Fizikai Tanszék 
Adott gáztérben külső ionizátortól származó egyenletes térfogati ionizációt 
tekintünk, midőn a pozitív és negatív ionok koncentrációja is egyenlő. Az ionizáció 
megszüntetése pillanatától vizsgáljuk a töltéshordozók visszaalakulását. Meghatá-
rozzuk a rekombináció valószínűségét a rekombinációra adott differenciálegyenlet 
segítségével. Ezután más úton is levezetünk egy összefüggést a rekombináció való-
színűségére. Ez utóbbi levezetés két fontos kiindulópontja; egyrészt rekombináció 
esetén az ellentétes töltésű ionok távolságára vonatkozó klasszikus formula, — ha 
alacsony nyomásról van szó — másrészt az ütközések eloszlásfüggvényének fel-
használása. melyből új valószínűségi eloszlásfüggvényt vezetünk le. A rekombiná-
ciós valószínűség mindkét kifejezésében szerepel a rekombinációs együttható. A két 
valószínűséget egyenlővé téve, a rekombinációs együttható explicit alakja megadható. 
Végül összehasonlítjuk a levezetett formula segítségével számított rekombinációs 
együttható értékeit különböző nyomások mellett a kísérletek alapján nyert értékekkel. 
B e v e z e t é s 
A r e k o m b i n á c i ó k o m p l i k á l t f o l y a m a t , ezért a k ö v e t k e z ő m e g g o n d o l á s o k n a k 
leegyszerűsí tet t modell képez i az a l a p j á t . S tac ionár ius á l l apo tbó l i n d u l u n k ki ; a 
gáztérben a d o t t számú pozi t ív és negat ív i on van. Fe l t e s szük , hogy a k é t f a j t a ion 
koncen t r ác ió j a egyenlő. A r e k o m b i n á c i ó s együt tha tó számí tásáná l n e m vesszük 
tek in te tbe k ü l ö n a t é r foga t i és a f a l a k o n végbemenő r e k o m b i n á c i ó t . A számí tások 
egyik k i i n d u l ó p o n t j a a klasszikus i r o d a l o m b ó l ismert összefüggés, me ly a rekom-
bináció lé t re jö t té t az ü t k ö z ő ionnak m á s i k — ellentétes tö l tésű — ion t e rében levő 
potenciá l is energ iá já ra a d o t t felső h a t á r b a n szabja m e g ; ez nem lehet n a g y o b b a 
t e rmikus energ iáná l . A r ekombinác ió i lyen feltétele e lek t ron- ion ü tközés re nem 
a lka lmas a kis tömegv i szony miat t ; ezé r t ez utóbbi j e l enség t á rgya lása m á s meg-
gondo lás t igényel. T o v á b b á nagyobb n y o m á s o k esetén 1 a tm) sz in tén más el-
képzelés vezet célhoz, me ly jóval egysze rűbben szolgá l ta t ja a r e k o m b i n á c i ó s együtt-
ha tó t , m i n t je len esetben, a lacsony n y o m á s o n . Nem s z a b a d elfeledni, h o g y a rekom-
binációs va lósz ínűség e rősen megnő az i o n o k keletkezése p i l l ana tában , mivel a k k o r 
igen köze l v a n n a k e g y m á s h o z ( in ic iá l rekombináció) . S z á m í t á s a i n k b a n e jelenséget 
nem vesszük figyelembe, t e h á t ilyen é r t e l e m b e n is s t ac ioná r iu s á l l a p o t b ó l indu lunk 
ki. Végül fel tesszük, h o g y külső e l e k t r o m o s erőtér n incs . A s z á m í t á s o k n a k tehát 
klasszikus m e g g o n d o l á s o k képezik a k i i n d u l ó p o n t j á t , t o v á b b á számí tá sa ink a 
klasszikus kereteken bellii m a r a d n a k . 
Legyen a gáztérben ? = 0 i d ő p i l l a n a t b a n n — Yqy~l pozitív és ugyanannyi 
negatív g á z i o n . n = \ q y ~ l az egyensúlyi feltételből köve tkez ik , misze r in t a kelet-
kező és v i sszaa laku ló i o n o k száma — egységnyi t é r foga t ra és időre v o n a t k o z t a t v a — 
egyenlő; a h o l n az egyik ionfa j t a p i l l ana tny i koncen t r ác ió j a , y a r e k o m b i n á c i ó s 
e g y ü t t h a t ó és q az i on i zá to r által az i dőegység alatt a t é r foga tegységben lé t rehozot t 
ionok s z á m a . p i l l a n a t b a n m e g s z ü n t e t j ü k az i o n i z á t o r működ te t é sé t , dt i dő 
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a l a t t dn = —yn2 dt számú ion visszaalakul . Legyen At k ics i ; a k k o r a p i l lana tnyi 
n ér téket j ó közelítéssel \qy~~x-nek vehe t jük , így 
dn , q 
— = - yn2 y ' ; An = -qAt. (1) 
Legyen At az az idő, ami a l a t t n ér téke zl/í-nel c s ö k k e n ; így 
df.At 
dn'.An. 
At i dő alatt á l l a n d ó n a k véve a r e k o m b i n á c i ó valószínűségét , az t így a d h a t j u k meg : 
\An 
n 
Г, 
(2) 
( l ) - b ő l \An\=qAt, majd ezt (2 ) -be helyettesítve, aho l j ó közel í téssel n = \q/y 
wr = At\qy. 
Mivel minden i o n n a k közös á t lagsebességet t u l a j d o n í t u n k és egyenletes ionelosz lás t 
té te lezünk fel ; At — azonkívül , h o g y An d a r a b ion v i s szaa laku lásának az i d ő t a r t a m a 
egyben az az á t lagos i d ő t a r t a m , ami a la t t egy ion r e k o m b i n á l ó d i k . H a az i onok 
át lagsebessége v, a k k o r az az á t lag távolság , melyet egy ion b e f u t , míg a r ekombi -
n á c i ó b e k ö v e t k e z i k : 
r = vAt. 
H a At értékét vty-be he lye t tes í t jük , a k k o r a r e k o m b i n á c i ó va lósz ínűsége : 
K = lYqy, . (3) 
a h o l q az iontermelés i f a k t o r . 
Egyetlen i onna l aka r juk je l lemezni az egész gáztér r e k o m b i n á c i ó j á t , ezért vala-
mely te tszőlegesen kiszemelt i o n r a kell az egész gáztér r e k o m b i n á c i ó j á t j e l lemző 
univerzális a d a t o k a t keresni. (3) m á r részben teljesíti ezt a követe lés t , mivel át lag-
é r tékek szerepelnek benne. A t o v á b b i fe lada t az, hogy r, wr és v explicit kifejezéseit 
m e g h a t á r o z z u k . 
r nagyságá t a köve tkező meggondo lá s sa l s z á m í t h a t j u k : 
R e k o m b i n á c i ó úgy j ö n l é t re , hogy két el lentétes tö l tésű i on ütközik , vagy ion 
semleges m o l e k u l á v a l ü tköz ik úgy, hogy a közelben e l lenté tes tö l tésű ion van . 
A z ütköző i o n n a k ütközés u t á n mindig a h ő m o z g á s b ó l e r e d ő sebessége, illetve 
energiá ja m a r a d meg: 3/2 к Tg , ahol к a B o l t z m a n n - á l l a n d ó . Kis n y o m á s esetén 
úgy kell o k o s k o d n u n k , hogy h a ez az energia kisebb, vagy egyenlő , min t az ü t k ö z ő 
i o n n a k közeli ion terében l evő potenciál is e n e r g i á j a ; m e g t ö r t é n i k a be fogás , vagyis 
a r e k o m b i n á c i ó . Ezek szerint a r e k o m b i n á c i ó fel tétele: 
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aho l e az elemi töltés, mivel az i o n o k a t egyé r t ékűeknek t e k i n t j ü k ; Tg a gáz h ő m é r -
séklete K°-ben . (4)-gyel a d o t t , va lamely ion köré képzel t R sugarú g ö m b ö n belül kell 
ü tköznie gázmoleku láva l az el lentétes tö l tésű i o n n a k , hogy r e k o m b i n á c i ó legyen. 
Megnézzük , hogy m e k k o r a az az Л-bó'l s z á m í t h a t ó á t lagos t ávo l ság , melyet az i o n 
úgy fu t be, h o g y azon belül lehetőség v a n r e k o m b i n á c i ó r a . Vesszük az R s u g a r ú 
g ö m b n e k c e n t r u m o n á t m e n ő , a v sebesség v e k t o r t t a r t a l m a z ó s íkmetszeté t . E k ö r 
m i n d e n h ú r j a lehet a m o z g ó ion pá lyá ja . Ezek á t lagér téke legyen 1ц = 2 r j . T e k i n t -
sük a m o n d o t t s íkmetszetre merő leges síkú kör t , melynek á t m é r ő j e h1. E 1ц á t m é -
r ő j ű k ö r n e k ugyancsak m i n d e n h ú r j a lehet pá lya . E n n e k á t l agé r t éke legyen /;, = 2 r 2 . 
E z t a h2 h ú r t vesszük r -nak , és ehhez az r -hoz t a r t o z ó idő Át. 
Számí t suk ki az r h ú r t ! 
— = u és и = cos z 
R 
71 71 
helyettesí tés u t á n r , =. /? — ; t o v á b b á r 2 = r 1 - j , így 
ny m e g h a t á r o z á s a . 
Fe l té te lezzük, hogy m i n d e n ion á t l agosan e g y f o r m a valószínűséggel r e k o m b i -
n á l ó d i k ; ezért va lamely te tszőlegesen kiszemelt i o n n a k h a t á r o z z u k m eg a r e k o m b i -
nációs va lósz ínűségét , ami t e h á t m é r v a d ó az egész gáztér r e k o m b i n á c i ó j á r a , ну ér -
tékét az (5)-el a d o t t r t ávo l ságon belüli lega lább egy ü tközés va lósz ínűsége a d j a úgy , 
hogy r -nak megfe le lő R suga rú g ö m b b e n más ik ion is legyen. A z ilyen ü tközések 
t ö r t é n h e t n e k ionna l — a k k o r ny i lván van r e k o m b i n á c i ó — vagy t ö r t énhe tnek gáz-
m o l e k u l á k k a l , — az e l m o n d o t t a k szerint — a k k o r is beköve tkez ik a r e k o m b i n á c i ó . 
A n n a k valószínűségét , h o g y x t ávo l ságon belül legalább egy ütközés legyen, 
az erre v o n a t k o z ó valószínűségi vá l tozó e losz lásfüggvénye a d j a : 
X 
Wl=F(x); F(x) = 1 — e % (6) 
aho l А,- az e loszlás v á r h a t ó é r t é k e ; fizikailag az ion szabad ú t h o s s z a . É rdemes ki-
emelni , hogy az F(x) va lósz ínűség nem f ü g g a t tó l , hogy e lőzetesen m e k k o r a u t a t 
te t t meg az ion ü tközés né lkül . Ez egyszerűbbé teszi a köve tkező számítás t . 
A g á z t é r b e n levő v a l a m e n n y i ion száma 
= 2 v f l , 
a h o l V a gáz té r t é r foga t a . А V t é r f o g a t b a n levő, (4)-gyel a d o t t R sugarú g ö m b ö k 
s z á m a : 
ЗУ 
r, = 2 R 
У R2 — x2 dx, 
л о s zámú g ö m b közü l n* d a r a b c e n t r u m á b a n van ion. Kis h i b á t o k o z , hogy egyen-
letes ioneloszlással s z á m o l t u n k , ho lo t t a g á z m o l e k u l á k e losz lásához h a s o n l ó a n 
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fe l tehető , hogy az ionok térbel i eloszlása is Poisson eloszlás , n ' - g a l való s zámolá s 
azért j e len t kis hibát , m e r t n*/2 éppen a Po i s son eloszlás v á r h a t ó é r t éke , hacsak 
a pozi t ív , vagy negat ív előjelű ionok összességére g o n d o l u n k . 
Hr s zámí t á sához e l sőkén t a k ö v e t k e z ő va lósz ínűségszámítás i p r o b l é m á t kell 
mego ldan i : 
n 0 u r n á b a e lhelyezünk n = \ n * d a r a b golyót . Keres sük a n n a k va lósz ínűségé t , 
hogy va lamely tetszőlegesen k ivá lasz to t t u r n á b a n m d a r a b golyó legyen, feltéve, 
hogy b á r m e l y golyó egyenlő valószínűséggel j u t h a t b á r m e l y i k urnába s a z egyes 
va lósz ínűségek függe t lenek . A z egyenlő va lósz ínűségeknek szükséges fe l té te le , hogy 
bá rmely ik u r n a a k k o r a legyen, hogy a b b a egyszerre v a l a m e n n y i golyó be le fé r j en . 
Ez tel jesül , mivel n o r m á l fizikai p a r a m é t e r e k mellett az R sugarú g ö m b a k k o r a , 
hogy a b b a va lamennyi n i on is belefér. Az a tény, hogy — a fent i szöveg szer in t — 
k ivá la sz tunk egy g ö m b ö t , fizikailag a z o n o s azzal a ténnyel , hogy ado t t i on — kép-
letesen szólva - kiválaszt egy g ö m b ö t ; vagyis , hogy ado t t i o n mellett iont t a r t a l m a z ó 
R suga rú g ö m b van . A z o n b a n ez az a d o t t i on bármelyik i o n lehe t a g ö m b b e n levők-
kel el lentétes töl tésűek k ö z ü l ; ezért az ez ú ton számítot t va lószínűség m é r v a d ó a 
r e k o m b i n á c i ó valószínűségére . R e k o m b i n á c i ó csak a k k o r lehet , ha i on el lentétes 
töl tésű i on t t a r t a l m a z ó g ö m b felé ha lad , ezér t /г* számú g ö m b fele jöhe t s z á m í t á s b a . 
A fe lada t természete mia t t a k ivá lasz to t t g ö m b b e n levő i o n o k száma b i n o m i á l i s 
e loszlású. 
Mivel m i n d e n ion elhelyezésére m i n d i g n 0 g ö m b áll rendelkezésre , a z é r t a n n a k 
valószínűsége, hogy va lamely t a l á lomra k ivá lasz to t t g ö m b b e iont h e l y e z t ü n k : 
1 4R3n 
p =
 V T k • 
A n n a k valószínűsége, hogy nem az e lőbb i g ö m b b e he lyez tünk iont : 
Q = \ - p 
Most m á r azonna l f e l í rha tó a b inomiál i s e losz lás : 
Va lame ly iont t a r t a l m a z ó g ö m b t ö b b ion t is t a r t a l m a z h a t ; így m i n d e n esetben 
lehetséges r ekombinác ió , h a az ü tköző ion mellett l e g a l á b b egy iont t a r t a l m a z ó 
g ö m b v a n . Hogy a g ö m b belsejében m i n d e n ionnak u g y a n o l y a n n e m ű töltéssel 
kell b í rn ia és az el lentétes az ü tköző ionéva l , azt azzal v e t t ü k figyelembe, hogy 
2-n*-gal s z á m o l t u n k . Ezek u tán a kereset t va lósz ínűség: 
w2 = l-w„,(m = 0), (8) 
mivel wm va lószínűségek tel jes e seményrendsze r t a l k o t n a k . 
vv2 = 1 - Q " (8a) 
Q" = (1—//)". Tek in t sük „/?"-1 ideiglenesen x v á l t o z ó n a k ! Q"-1 h a t v á n y s o r b a fejt-
j ü k . E h a t v á n y s o r konvergenc ia s u g a r a : 1. 
Q" = 1 - nx + n ( n ~ l )
 X2 + ... + ( _ M л (9) 
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(9)-et az x=p helyen tekint jük . Mivel p igen kicsi ( ~ 1 0 " 1 8 ) , azért az .v = 0 helyen 
kellett sorbafej teni , ugyanakkor a második tagnál megállhatunk anélkül, hogy a 
pontosság rovására menne ez. Ezért 
Q" = 1 — np. 
Helyettesítve p és n kifejezését: 
Látható, hogy a gáztér t é r foga ta nem játszik szerepet. 
A prob lémát , érdekesség kedvéért, sokkal egyszerűbben is megfogalmazhat juk, 
bár ez az igényesség rovására megy. Képzeljük el, hogy m i n d e n gömbbe csak egy 
iont helyezünk s egyszerre elhelyezzük valamennyit . Keressük, mi a valószínűsége 
annak, hogy egy találomra kiválasztott g ö m b b e n ion legyen. H a egyenletes a térben 
az ioneloszlás, akkor egységnyi térfogatra vona tkoz ta tha t juk a kérdést. Nyil-
ván valamely iont tar ta lmazó gömb választásának valószínűsége: 
w* = w2 ; ami azt mutatja, h o g y a gömbben va ló egy ion, vagy legalább egy ion 
létezésének valószínűsége igen kicsiny h ibáva l egyezik: t ehá t úgy foghat juk fel, 
hogy az iont tartalmazó g ö m b ö k mindig egy iont ta r ta lmaznak. 
A gáztérben hőegyensúly esetén az egyes alkotórészek: molekulák, ionok, 
elektronok te rmikus sebességeloszlása Maxwell-féle eloszlás. Azonban mindegyik 
rendszer ö n m a g á b a n zárt rendszer t alkot, így a Maxwell-féle eloszlás egy-egy rend-
szeren belül érvényes. Az eloszlásból adódó effektív sebesség egy részecskére: 
ahol к a Bol tzmann ál landó, m a molekula, vagy gázion tömege. 
Az ionok által a gáztérben kialakított mikroterek n a g y o b b effektív sebességet 
eredményeznek a gázionok rendszerében, m i n t a gázmolekulákéban. Molekulák 
és gázionok ütközésekor energiakicseréló'dés lép fel a két rendszer között. Ütközés-
kor a kölcsönhatásra mérvadó a y. = AE/E mennyiség. ( , ,£" ' a mozgó részecske 
kinetikai energiája) . Ez molekula és gázion k ö z ö t t j körüli ér ték, amiből következik, 
hogy nem teljes, de elég erős a molekulák és gázionok rendszere közti kölcsönhatás, 
így az ionhőmérséklet valamivel nagyobb, m i n t a gázhőmérséklet. Nulla, vagy kis 
térerősség mellet t az ionhőmérséklet (Г,) és a gázhőmérséklet (Tg) egyenlőnek ve-
hető. Á l t a l ában : Tt>Tg. E lek t ronok és gáz ionok között y. = 10~5 nagyságrendű, 
ezért igen csekély a kölcsönhatás, tehát az e lektrongáz hőmérséklete sokkal nagyobb 
lehet az ionhó'mérsékletnél. 
A gázionok effektív sebessége szükséges y meghatározására , ezért ( l l ) - e t hasz-
náljuk fel: 
(10) 
(11) 
(12) 
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Az á b r a mu ta t j a az R sugarú g ö m b s íkmetszeté t , m e l y n e k c e n t r u m á b a n van 
egy ion. A z A pont a m o z g ó ion belépési helye. A c e n t r u m b a n levő ion t a At idő 
alatt n y u g v ó n a k tekint jük . A va ló helyzet figyelembe vétele a ú-ban je len tene k isebb 
korrekció t . A z ü tköző ion t e h á t 2R és 0 t á v o l s á g közöt t b á r m i l y e n t á v o l s á g o n belül 
ütközhet gázmoleku láva l . M i n d e n ilyen x távolságon belül i ü tközéshez t a r toz ik 
egy, a r e k o m b i n á c i ó r a nézve kedvező 2[í s z ö g t a r t o m á n y , vagyis , ha éppen az x tá-
vo l s ág v é g p o n t j á b a n tö r tén ik az ü tközés , de 
az i o n sebességének i r á n y a a megfe le lő szög-
t a r t o m á n y b a esik, a k k o r még é p p e n az R 
s u g a r ú gömbben t ö r t é n t az ü t k ö z é s , t ehá t 
b e k ö v e t k e z i k a r e k o m b i n á c i ó . 
A r e k o m b i n á c i ó p r o b l é m á j a egy részleté-
n e k u r n a p r o b l é m á r a v a l ó visszavezetése m a -
g á b a n foglal ja azt a z elképzelést is, hogy 
i lyen model l esetén a tetszőlegesen kiválasz-
t o t t i on m i n d e n k é p p e n bejut a g ö m b b e , 
vagyis nem kell k ü l ö n a gömbbe v a l ó be ju t á s 
valószínűségével s z á m o l n i . Ezért , h a az ion 
v a l a m e l y — egyébkén t tetszőleges — i rányba 
e l i ndu l , a k k o r tő le , ez i rányban m é r v e , R 
t á v o l s á g r a lesz a s z ó b a n fo rgó g ö m b cen t ru -
ma. Ez az elképzelés k é z e n f e k v ő , mert b á r m i l y e n i rányba is indul jon el a k iszemel t 
ion, m i n d i g ta lá l gömböt . A ta lá l t gömb lesz az , amelyben l evő ionok s z á m a b ino-
miális e losz lá s t követ. 
A 2ß s z ö g t a r t o m á n y h o z hozzá rende l jük az y = 2л — 2ß s z ö g t a r t o m á n y t . így 
minden x távolsághoz , a m e l y h e z va lamely kedvező s z ö g t a r t o m á n y t a r t o z i k , egy-
ér telműen hozzá ta r toz ik v a l a m e l y 2n — 2ß s z ö g t a r t o m á n y is. A p rob léma te rmésze-
téből k ö v e t k e z i k , hogy x egy £ va lószínűségi vál tozó ér tékkész le téhez t a r toz ik , 
melynek e losz lás függvénye 
X 
F(x) = 1 -e~Tl, 
valószínűség sűrűségfüggvénye 
f(x) = ~ e ~ ' , ( 1 3 ) 
i 
ahol a fizikai feltételek m i a t t 
0^xS2 R\ 
továbbá a z у = 2(n—ß) s z ö g egy másik , t] valószínűségi vá l t ozó é r tékkész le téhez 
tartozik, a h o l £ és r\ k ö z ö t t f üggvénykapcso l a t ál l f enn , ami sin ß kifeje-
zéséből h a t á r o z h a t ó meg. (V. ö. ábra) . T e h á t 
sin ß = 
] / 4 R 2-x2 
2 R 
ezért 
\4R2 
4 = 2л — 2 a rc s in 
2 R 
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végül x és у - r a felírva 
\4R2 — x 2 
y — 2л — 2 a rc sin — . • (14) 
2 a 
ti a l; v á l t o z ó ér tékkészle tén m o n o t o n n ö v e k e d ő függvény . A mego ldás m o s t az, 
hogy m e g h a t á r o z z u k a n n a k valószínűségét , hogy t] а ( я , 2 я ) in te rva l lumba essék. 
Ezért meg kel l h a t á r o z n u n k »7 valószínűség sű rűségfüggvényé t . A g ö m b b e n t a r tóz -
kodás ide jé t á t lagos idővel kell megadni , hiszen (l)-nél f e l l épő At á t l ag idő . Ez az 
átlagidő l egyen r megté te léhez szükséges i d ő . 
Ismer t va lósz ínűségszámí tás i tétel szer in t // sű rűségfüggvénye — melyet g(y)-nal 
jelölünk — / ( x ) - b ő l és у = ф(x)-ből m e g h a t á r o z h a t ó , ha ф ( £ ) m o n o t o n n ö v e k e d ő 
£ é r tékkész le tén . Ekkor 
/ А ЯФ-'(У)) 
ahol ф~1(у) ф(х) inverz függvényé t j e l en t i . (14)-ből 
ф~
1(у) = — 2R cos " 
2 " 
Mivel azért ^ S y S n . M i n d e n e s e t b e n x ^ O , u g y a n a k k o r cos
 2 a j e l -
zett i n t e rva l l umban n e g a t í v ; ezért ^ " ' ( j ) kifejezésében a négyze tgyöknek negat ív 
előjelét kell használni , ugyan i s ф~1(у) az x = 2 a | 1—sin2"* kifejezésből szá rmaz ik . 
(13) és (15 ) -bő l 
D 2 R V 
A . У —COS
 T 
= ^ S i n ^ - e 2 ' 2 , (16) 
aho l 
i t S y g î ï ï , 
A keresett valószínűség Jegyen ir. 
w=fg(y)dy. (17) 
(17) y — 2u helyettesítéssel és sin 11 du = —d(cos и) a zonos ság a lap ján k i in teg rá lha tó . 
Ennek e r e d m é n y e 
2R 
tv = 1 - e 2< . (18) 
(18) és (10) -bő l 
(3)-ból 
/ 
(19) 
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A két u t ó b b i egyenletbó'l (5) fe lhaszná lásáva l 
7 _ 1 . 5 l ( I - . - ï ) ( t ^ ) y ^ . PO) 
128 
1 , 5 1 = - - — : d i m e n z i ó nélkül i s z á m . Lá tha tó , h o g y a (20) f o r m u l á b a n , a r e k o m b i -
27 л 
nációs e g y ü t t h a t ó keresett expl ic i t k i fe jezésében , csak a r e k o m b i n á c i ó j e l enségé t 
de te rminá ló a d a t o k szerepelnek ; nyilván a g á z t é r tér fogata és a z iontermelési f a k t o r 
nem léphet f e l . Mint segédmennyiségek, v é g ü l kiestek. 
Meg kell m é g eml í t enünk , h o g y a (18) k é p l e t b e n foglal t e r e d m é n y a (13) — (17)-
ben adot t g o n d o l a t m e n e t h e l y e t t közvetlen b e l á t á s a lapján is fe l í rható , a m e n n y i b e n 
a t és íj va lósz ínűségi v á l t o z ó k ér tékkészle te i t összekapcso ló i /= i / j (£ ) egyen le te t 
vizsgáljuk. 
A (20) f o r m u l a a l k a l m a z á s a k é n t 300 е К hőmérsék le tű széndioxid r e k o m b i -
nációs e g y ü t t h a t ó j á t s z á m í t j u k ki néhány n y o m á s érték m e l l e t t , s u g y a n a k k o r e 
számíto t t é r t é k e k e t összehason l í t juk a kísér le t i ada tokka l , me lyeke t a mérés i ered-
ményeket t a r t a l m a z ó g r a f i k o n b ó l ve t tünk. E graf ikon m e g t a l á l h a t ó — t ö b b e k 
közö t t — Engel—Steenbeck: Elektrische G a s e n t l a d u n g e n (1932) с. m ű v é b e n . 
P (torr) A в 
10 2,70 i o - s 2,7 i o - 8 
30 8,10 7,9 
50 1,31 ю - 7 1,4 10- 7 
70 1,93 1,9 
90 2,55 2,4 
100 2,60 2,7 
200 4,80 5,1 
500 9,80 1,3 10- 6 
1000 1,47 10- 6 1,8 
А : А (20) f o r m u l á v a l s z á m í t o t t értékek c m 3 s e c - 1 egységben . B: A g r a f i k o n b ó l 
nyer t mérési a d a t o k cm 3 s e c - 1 egységben. V é g ü l meg kell eml í t enünk , h o g y a re-
kombinác ió s e g y ü t t h a t ó m é r é s e mind ez ide ig m é g nagy p o n t o s s á g g a l nem s ike rü l t . 
m é r é s e k a p e n n i n g - f é l e 
i o n f o r r á s r a v o n a t k o z ó a n 
NAGY JÁNOS 
Kísérleti Fizikai Intézet, Debrecen 
A Penning-féle hidegkatódos ionforrásból kilépő ionsugár összetételét vizs-
gáltam meg a gáznyomás és az anódáramerősség függvényében állandó mágneses 
tér mellett alumínium katódokkal. Néhány ;xHg nyomásértéken 10 mA nagyság-
rendű anódáramoknál az ionsugár ~75%-ban H2+ ionokból áll, míg 10 ;zHg felett 
fokozatosan a H3* ionok aránya növekszik meg, úgy hogy 20 u.Hg-nál eléri a 70%-ot. 
A H У ionok csupán ~10%-ban vannak jelen az ionsugárban. Az anódáram 0,3 
A-re növelésével viszont 40%-os Н / összetétel volt elérhető. Impulzus üzemben 
pedig 7 A-es áramimpulzusokkal ra növekedett a protonarány. 
Az ionsugár energiaspektrumával kapcsolatosan különböző katódok esetén 
végzett vizsgálataim szerint a kilépő ionok átlagenergiája mindig kisebb az alkalma-
zott anódfeszültség értékénél. Az energiaspektrum jóval szélesebb az elméletileg 
várhatónál, amennyiben az anódfeszültség értékének 10%-át is eléri, söt nagy áram-
erősségeknél ezt is túlhaladja. Az energiaspektrum kiszélesedését a katód környé-
kéről származó sörétzajszerű jelek, nagyobb áramoknál a 100 — 140 Kc/s frekvenciájú 
ionrezgések okozzák. Főleg alacsony nyomásokon a katódok előtti megnövekedett 
sötét térben létrejövő ionizációk miatt is kiszélesedik az energiaspektrum, de az 
ionok energiamodulációját okozhatja a 245 Mc/sec frekvenciájú elektronrezgés, 
mely alacsony nyomásokon jól kimutatható volt. 
Transzverzális ionforrásból a fentieknek megfelelően csak kihúzó feszültség 
hatására léptek ki ionok, melyeknek energiaszórása a longitudinális ionforrásból 
kilépő ionokéval azonos módon alakult. 
Magfizikai r é szecskegyors í tókban ( n e u t r o n g e n e r á t o r o k , t a n k - g e n e r á t o r o k , c ik-
l o t r o n o k ) az u t ó b b i évek s o r á n s o k esetben a l k a l m a z t á k a Penn ing- fé le i o n f o r r á s t 
[1], melyet á l l a n d ó üzemben s tab i l működés , m i n i m á l i s e l e k t r o m o s és gázfogyasz tás 
és hosszú é l e t t a r t a m jellemez [2, 3, 4, 5, 6, 7] széles n y o m á s t a r t o m á n y b a n . Ezenk ívü l 
a Penning-kisülés f e lhaszná lha tó o lyan a lacsony n y o m á s o n d o l g o z ó ionfo r rás épí-
épí tésére is, me ly szivattyú né lkü l i lezárt gyorsítócsó'vel működ te the tő ' [1, 15]. I m -
pu lzus üzeme egyszerűen m e g o l d h a t ó , s így ve le 10—300 m A - e s i o n á r a m c s ú c s o k 
é r h e t ő k el [8, 10, 11, 12, 13, 14] 9 0 % körüli p r o t o n (deuteron) összeté te l mellet t , d e 
j e l e n t ő s az u g y a n ú g y nyerhe tő t öbbszö rös i o n a r á n y is [9, 10]. 
Az utóbbi é v e k so rán a vele kapcso l a tban m e g n ö v e k e d e t t é rdek lődés oka n e m -
c s a k a magfiz ikai gyo r s í t ókban lehetséges s o k o l d a l ú fe lhaszná lása , hanem a P e n -
ning-kisüléssel d o l g o z ó ionget ter szivat tyúk g y o r s kifejlesztése, v a l a m i n t i o n r a k é t a 
h a j t ó m ű v e k b e n v a l ó esetleges a l k a l m a z h a t ó s á g a is. Az M T A debrecen i A t o m m a g 
K u t a t ó In téze tében az eddig e r edményesen a l k a l m a z o t t nagy f r ekvenc ió s i o n f o r r á s o k 
melle t t főleg az impu lzus ü z e m b e n és alacsony n y o m á s o k o n m á r említett e l ő n y ö k 
t e t t ék i ndoko l t t á a vele k a p c s o l a t o s v izsgá la toka t . 
A m é r ő b e r e n d e z é s 
A P e n n i n g - i o n f o r r á s — m i n t ismeretes — i z z ó k a t ó d n é l k ü l öná l ló kisüléssel 
m ű k ö d i k . E l e k t r ó d j a i t a Penning- ionizác iós m a n o m é t e r h e z h a s o n l ó a n ké t s z e m -
köz t i ka tód és a k ö z t ü k levő h e n g e r a lakú a n ó d a l k o t j a . A k a t ó d o k közöt t i axiá l is 
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mágneses t é rben néhány 100, ill. 1000 V -o s anódfeszü l t ség ha tásá ra az a l acsony 
nyomású g á z b a n oszcil láló e l ek t ronok gázkisü lés t g y ú j t a n a k be. Mivel az e l e k t r o n o k 
közvet lenül nem érhet ik el az anódo t , így minimál is e lekt ronveszteség mel le t t a la-
csony feszü l t ségen és g á z n y o m á s o n , csekély e l ek t romos te l jes í tmény á r á n kis tér-
foga t ra k o n c e n t r á l t n a g y tö l téssürűségű p l a z m a nyerhető ' , melynek a kisülés ten-
gelyéhez tör ténő ' k o n c e n t r á l á s á t a megfe le lő erősségű m á g n e s e s térrel b i z t o s í t h a t j u k . 
A n é h á n y cm 3 -es t é r f o g a t ú hengeres kisülési té rből az egyik k a t ó d o n levő nyí lá-
son a t ö l t ő g á z ionjai l é p n e k ki á l t a l ában n a g y szögszórássa l , melyet k e s k e n y nya-
lábbá egyes í the tünk egy n é h á n y KV-os ionlencsével . Ilyen longi tudinál i s e l rendezésű , 
és a l e g g y a k r a b b a n h a s z n á l t a Kel ler - t ípusú ion fo r rá s (1. áb ra ) , míg t ranszverzá l i s 
felépítés ese tén (2. á b r a ) a z a n ó d fa lán l evő nyí láson át t ö b b KV-os (negat ív) k i h ú z ó 
e lek t róda segítségével t ö r t é n i k az i o n o k k ivonása . 
A z 1. á b r á n j ó l l á t h a t ó k a k a t ó d o k o n mélyítet t hengeres ü regek , me lyeke t 
Keller mérése i , illetve j a v a s l a t a a lap ján a l k a l m a z u n k . Segí tségükkel a p l a z m a j o b b a n 
a t enge lyhez k o n c e n t r á l ó d i k , s az i o n á r a m m e g n ö v e l h e t ő [3, 4, 11]. 
IV G 
0 / '2 3 i 5 cm 
1. ábra. A longitudinális elrendezésű Keller-típusú ionforrás 
1. permanens mágnesgyürűk — 2. cserélhető hidegkatódok — 3. anód 
4. tömítés — 5. leszorító csavar — 6. felső lágyvas fegyverzet — 7. kvarc-
gyűrű - 8. kilépő nyílás - 9. lágyvas bázislap — W Vákuum-mérö csat-
lakozás — G Gázbevezetés 
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A szükséges anódfeszü l t ség értéke ö s sze függ a k a t ó d o k y-szekunder emissz iós 
tényezőjével . H a egy a p l a z m á b a n keletkező ion az egyik k a t ó d b ó l y-számú szekun-
d e r e lektront vá l t ki, úgy a z anódfeszü l t ség 
% y 1 ' 
h o l eV'i az egy i onpá r ke l téséhez szükséges energ ia . Vagyis h a a mágneses tér elég 
e r ő s az e l e k t r o n o k össze ta r t á sá ra , akko r pl. a l u m í n i u m k a t ó d o k esetén 380—400 V-os 
anódfeszü l t ségge l a kisülés s t ab i l an f e n n t a r t h a t ó , (y^í ~ 0,1 ). M a g a s a b b — t ö b b 
О +0-3 kV 
5 cm 
2. ábra. A transzverzális kivonási! hidegkatódos ionforrás 
K1-K2 katódok - S kivonószonda — A anód — É—D 
keresztirányú permanens mágnes (1000 Gauss) 
e ze r voltos — üzemfeszül tség szükséges , ha a k a t ó d o k y-értéke ennél k isebb, vagy h a 
a mágneses t é r erőssége nem e legendő az oszci l lá ló e l e k t r o n o k „ f o g v a t a r t á s á h o z " , 
i l letve, ha ezek a z anódba e s h e t n e k mielőtt ene rg i á juka t ion izác iós f o l y a m a t o k b a n 
l e a d t á k vo lna . 
A Kel le r - t ípusú forrás k isü lés i tere 2 d b Alnico V. g y ű r ű m á g n e s ( lágyvas) 
fegyverzetei k ö z ö t t van, me lyek közepén 1000 G a u s s e rősségű mágneses tér mér -
h e t ő . (1. á b r a . ) A for rás k ö n n y e n szétszedhető , ka tód j a i c se ré lhe tőek . Az a n ó d o t 
szigetelt beveze tő tar t ja . A sá rga rézbő l készü l t kisülési e d é n y c sa t l akozó csövei 
a v á k u u m m é r ő h ö z , illetve a g á z a d a g o l ó h o z veze tnek . A z a n ó d h e n g e r t 2 m m - e s 
fa lvas tagságú kvarccső-be té t szigetel i a k a t ó d o k po tenc iá l j án levő kisülési edénytő l . 
A lágy vas b á z i s l a p — mely e g y ú t t a l a p e r m a n e n s mágnes egyik fegyverzete — a 
c sava rmene t t e l cserélhető a l só k a t ó d o t t a r t j a . U t ó b b i k ö z e p é n 1 m m 0 - j ű dia-
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f r a g m a v a n , melyen az i o n á r a m kilép. A ki lépő i o n o k a t a kerámia sz ige te lőkre 
rögzített e l ő f o k u s z á l ó e l e k t r ó d a p á r h u z a m o s í t j a , melyre t ö b b 10 KV-os feszül tség 
k a p c s o l h a t ó . A m ű k ö d ő f o r r á s kétféle feszül tséget i génye l : 250—500 V - o s anód-
feszültséget (a kisülés f e n n t a r t á s á r a ) 10 — 50 mA-es á r a m e r ő s s é g mel le t t ( T a . Ti, 
M o , Ni k a t ó d o k esetén 3 — 5 K V ) és 10—40 K V - o t az i o n o k fokuszá l á sá ra ( 0 , 1 — 1 m A 
á ramerősség mellett) . M a g n é z i u m és a l u m í n i u m k a t ó d o k k a l az erősen c s a p d á z o t t 
igen t iszta v á k u u m r e n d s z e r b e n a kisülés n é h á n y ,uHg n y o m á s ú / / 2 -ben 2 0 0 , illetve 
400 V k ö r ü l i feszültségen ége t t . A vas és u r á n o x i d k a t ó d o k esetén 400 — 5 0 0 V kö-
zött i anódfeszü l t s ég vol t szükséges, v i s z o n t mindket tő e r ő s por lódás t m u t a t o t t . 
Az a l acsony y-értékű k a t ó d o k közöt t a t a n t a l volt l egmegfe le lőbb . Vele 3 KV-tal 
a lacsony n y o m á s o k o n (1 p .Hg alatt) is f e n n t a r t h a t ó volt a kisülés, csekély p r o l ó d á s 
és 1—2 V - o s zajfeszül tség jel lemezte. 
A k u t a t á s o k Penning ú t t ö r ő m u n k á j á t követően 1947-ben Lorrain méréseive! 
[2] vet ték kezde tüke t . A z e l ső v izsgála tok a z ionáram összetételére és növelésére , 
a mágneses t é r adata i ra , a kisülési k a m r a geomet r i a i mé re t e i r e , a k a t ó d o k a n y a g á r a 
s később a z impulzus ü z e m r e v o n a t k o z t a k . A kilépő i o n o k ene rg ia spek t rumáva l 
k a p c s o l a t b a n még semmi vizsgálat n incs , mindössze L o r r a i n végzett b e c s l é s t erre 
v o n a t k o z ó a n . Nincsenek a d a t o k a k a t ó d fe lü le tén az á r a m s ű r ű s é g e l o s z l á s r a , sem 
az ionsugá r összetételére v o n a t k o z ó a n p l . a lumín ium k a t ó d o k esetén. 
A f e n t i mérések elvégzéséhez egy v á k u u m r e n d s z e r t , valamint a z ionsugár 
összetétel v izsgá la tokhoz egy kis f e lbon tóképességű N i e r - f é l e t ömegspek t romé te r t 
épí te t tem ös sze [16]. Az i o n o k e n e r g i a s p e k t r u m á n a k m é r é s é r e az i n t é z e t b e n készí-
tet t 127°-os e lek t romos ene rg ia sze lek t ro r t haszná l t am. A n y o m á s mérése e g y H 2 - re 
kal ibrál t P i r a n i - m a n o m é t e r r e l tör tént . A mérőbe rendezéshez hozzá t a r t o z o t t még 
egy gázfe j l esz tő is, mely l ehe tővé tette a H 2 - h ö z ismert a r á n y ú 0 2 k e v e r é s é t [17]. 
A z i o n s u g á r ö s s z e t é t e l é r e v o n a t k o z ó m é r é s e k 
Az össze té te l v i z sgá la tok a Ke l l e r - t ípusú forrással t ö r t é n t e k a l u m í n i u m elekt-
ródokka l (1. ábra) . A méré sekhez készül t k i s f e lbon tóképességű t ö m e g s p e k t r o m é t e r 
[16] l e g f o n t o s a b b része a 40° -os p ó l u s s z e k t o r o k k a l készül t e l ek t romágnes . A z ionok 
a s z e k t o r h a t á r t ó l 514 m m távo l ságban l e v ő belépőrésen á t h a l a d v a a p ó l u s s z e k t o r o k 
közöt t r ö g z í t e t t (sárgaréz) v á k u u m - k a m r á b a n h a l a d h a t t a k /- = 18,8 cm-es k ö r p á l y á n 
a s z e k t o r o k k ö z é p v o n a l á b a n , majd az ugyancsak 514 m m - r e levő k i l é p ő r é s e n át 
az e l len tér re l el látott F a r a d a y - k a l i t k á b a es tek . Ehhez 1 0 - 3 —10~ 9 A m p / s k r érzé-
kenységű ga lvanomé te r k a p c s o l ó d o t t . A szór t mágneses tér l e á r n y é k o l á s a után 
1 mm-es t á rgyb lende e se t én , az i o n o k n a k 10%-os ene rg ia szó rás t f e l t é t e l ezve a le-
képzési h i b a és sebességdiszperzió figyelembevételével a k i l é p ő nyílás 6 , 3 mm-nek 
a d ó d o t t . A számítással n y e r t ada tok a g y a k o r l a t b a n is he lyesnek b i z o n y u l t a k , s az 
egyes t ö m e g s p e k t r u m o k j ó l k i é r t éke lhe tők vol tak. 
Az i o n f o r r á s kisülési terében oszc i l lá ló , a l umín ium és m a g n é z i u m ka tódok 
esetén t í z t ő l párszáz e V energiá jú e l e k t r o n o k H 2 g á z m o l e k u l á k o n t ö r t é n ő ütkö-
zései e l s ő s o r b a n ger jesz te t t és disszociál t a tomoka t , m á s r é s z t ionizál t molekulá -
ka t h o z n a k létre, míg a n a g y o b b n y o m á s o k o n egyre g y a k o r i b b á vá ló 
H z + Н г — H 3 + H i + 1,7 eV (2 ; 1 8 ; 19) 
ütközések Hj" ionoka t e r e d m é n y e z n e k . 
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Az a t o m o k és i o n o k v i s s z a a l a k í t á s á n a k t á g lehetó'sége v a n a Penn ing- ion -
fo r rás f ém e lek t ród ja in . A z a t o m o k m o l e k u l á k k á t ö r t é n ő r e k o m b i n á c i ó j á n a k a z é r t 
nagy a valószínűsége, mivel a t iszta f émfe lü le tek r e k o m b i n á c i ó s tényezője 0 ,1—1 
közö t t v a n . A kisülési t é r b e n a t o m i o -
n o k közve t l en e lek t ronü tközésse l na -
gyon kis valószínűséggel ke le tkeznek 
[2, 18, 19], így főleg a d isszociá l t H j 
a t o m o k l ehe tnének a t o m i o n o k fo r rása i . 
A fémfe lü le tek miat t v iszont a t o m i o n o k 
igen csekély száza lékban v á r h a t ó k az 
i o n s u g á r b a n . 
Az a l u m í n i u m k a t ó d o k esetén az 
ionsugár összetételére v o n a t k o z ó a n 
végzett v izsgála ta im a f en t i eke t igazol-
ták . A mérések 4,5 K V - o s e l ő f o k u s z á l ó 
feszültséggel tö r t én tek . 
A 4. á b r á n l á tha tó , h o g y alacso-
n y a b b n y o m á s o k o n a H ^ i o n o k a rá -
nya eléri a 75%-o t , míg 14 ;i.Hg felett 
a H j i o n o k a r á n y a válik j e l en tősebbé 
a f en t i eknek megfele lően. H ^ ionok 
csupán k b . 10%-ban v a n n a k az ionsu-
gárban 20 — 30 mA-es a n ó d á r a m esetén. 
Ez az a r á n y a z o n b a n az a n ó d á r a m 
0,3 A-re t ö r t é n t növelésével 40%- ra 
volt eme lhe tő . Ilyen á ramerősségge l az 
ionfo r rás r ö v i d ideig b e k a p c s o l v a , ezen 
túl pedig i m p u l z u s üzemben vol t m ű k ö d t e t h e t ő . U t ó b b i v i z sgá l a tokhoz egy m u l t i -
v i b r á t o r o k k a l vezérelt t i r á t roncsöves impu lzusgene rá to r készül t , mely 7 A - e s 
impu lzusoka t a d o t t az a n ó d r a 50—100 c/sec ismétlési f r ekvenc iáva l . A H t + a r á n y 
ezen méré sekben ~ 5 0 % - r a j avu l t . Ez az e l ek t ronü tközés i f o l y a m a t o k k a l , ill. a z 
e l ek t ronsűrűségnek a p l a z m á b a n tör tén t megnövekedéséve l kva l i ta t íve úgy m a g y a -
3. ábra. Az ionsugár összetétele 10 uHg 
nyomásnál 
% 
ЮО- P" to.M Hg 
Ja =20 т.А 
4. ábra 
Az ionsugár összetételének változása az anódáram (4a) és a gáznyomás (4b) függvényében 
10 12 /4 >6 18 20JiHc 
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r ázha tó , h o g y a H2+ a r á n y növekedése a nagyszámú disszociál t H 2 a t o m o n 
végbemen t ú j a b b e l ek t ronü tközés k ö v e t k e z m é n y e [2, 18]. 
L o r r a i n , Kel le r és m á s szerzők a Hj1" a r á n y növelése cél jából 4 — 1 0 % 0 2 - t 
a d a g o l t a k a H 2 - g á z h o z . 1 0 % 0 2 és 9 0 % H 2 - v e l végzett v izsgála ta im a H ^ / H ] " 
a r á n y 5 — 1 0 % - o s növekedésé t e r edményez t ék , a z o n b a n az 0 2 i onok 2 0 % - o s növe-
kedése mel le t t . A fen t iekből lá tsz ik , hogy a P e n n i n g - i o n f o r r á s magfizikai g y o r s í t ó k -
ban t ö r t é n ő a lka lmazása e l ső so rban i m p u l z u s ü z e m b e n és n a g y á r amerős ségekné l 
e lőnyös , a m i k o r a kedvező p ro tonössze té t e l b iz tos í tha tó , s ő t i rodalmi a d a t o k sze-
r in t j e l en tős száza lékban t ö b b s z ö r ö s i o n o k is nyerhe tők vele [9, 10]. 
A z i o n s u g á r e n e r g i a s p e k t r u m á v a l k a p c s o l a t o s v i z s g á l a t o k 
I A! katód 
Ua' 390V Ia'kO mA 
p . Юм Hg 
R • 20 К Л 
A k i l épő ionsugár e n e r g i a s p e k t r u m á r a v o n a t k o z ó a n m i n d ö s s z e becslés isme-
retes. Lorrain [2] a t ö m e g s p e k t r u m v o n a l a i n a k élességéből a r ra köve tkez t e t e t t , 
hogy az ene rg ia szó rás 2 eV-ná l kisebb ( M g k a t ó d o k k a l , V a = 2 5 0 V m e l l e t t ) az 
á t l agenerg ia ped ig szerinte közel í tően az anódfeszü l t ségge l egyenlő. A k é s ő b b i e k -
b e n J. Backus vizsgálatai [20] c s u p á n szűk e n e r g i a t a r t o m á n y b a n és nem i o n f o r r á s r a 
j e l l emző a d a t o k mellett t ö r t é n t e k . 
A P e n n i n g - i o n f o r r á s b a n a k a t ó d o k e lő t t a pozitív i o n o k és e l ek t ronok k ü l ö n -
b ö z ő m o z g é k o n y s á g a köve tkez t ében sötét r é t e g alakul ki c sakúgy , mint m á s ön-
f e n n t a r t ó k i sü lésben . A sötét ré tegben fe l lépő potenciálesés e l e g e n d ő energiát ke l l hogy 
a d j o n a p l a z m á b ó l a k a t ó d h o z á t h a l a d ó p o z i t í v ionok s z á m á r a , a megfe le lő s z á m ú 
szekunder e l e k t r o n k i v á l t á s á h o z . A 
kisülési tér belse jé t az i o n f o r r á s b a n 
j ó l megf igyelhető hengeres p l a z m a töl-
t ö t t e be, melyet a k a t ó d o k fe lő l v é k o n y 
s ö t é t réteg h a t á r o l t . A k i l é p ő i o n o k 
így a ka tódesés potenciá l já t vehe t ik 
fe l . Ez a ka tód fe lü l e t i á r a m s ű r ű s é g és 
a sötét réteg va s t agságának i smere té -
b e n a Poisson-egyenle tből l eveze the tő 
összefüggés segítségével e l v b e n meg-
h a t á r o z h a t ó , s így az i onok v á r h a t ó 
á t l agenerg iá ja ezzel kell, h o g y egyen lő 
legyen. Sa jnos ez a számítás n e m vezet 
megb ízha tó e r edményre , fő leg a sötét 
ré teg megmérésének ismert nehézsége i 
m i a t t . Szondaméré sekbő l v i s z o n t azt 
k ö v e t k e z t e t h e t j ü k [22, 23], h o g y a 
p l a z m a a l a c s o n y a b b p o t e n c i á l o n van 
a z anódná l , és a kisülés tengelye m e n t é n 
széles n y o m á s t a r t o m á n y b a n p o t e n c i á l j a 
n é h á n y V in t e rva l lumon b e l ü l nem 
vál tozik . 
A Ke l l e r - t ípusú i o n f o r r á s energ iaszórás vizsgálatát a l u m í n i u m és m á s e l ek t ró -
d o k esetén a m á r emlí tet t e l ek t romos ene rg i amérőve l végez t em el [24, 25]. E n n e k 
á l l andó ja ké t fé le módszer re l t ö r t én t m e g h a t á r o z á s u tán 9 ,58 ± 0 , 6 % - n a k a d ó d o t t . 
270 330 V 
5. ábra. A Keller-forrás ionsugarának 
energiaspektruma alumíniumkatód esetén 
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Az e n e r g i a m é r ő egy 127 -os h e n g e r k o n d e n z á t o r , m e l y b e n e l e k t r o m o s térrel 
az ionoka t k ö r p á l y á r a kényszer í t jük . A k ö r p á l y a 196,2 m m - e s k ö z é p v o n a l á b a n 
az ionok be- és kilépésének he lyén egy-egy 1 mm-es r é sb lende vol t . Az á t h a l a d t 
i o n o k a k i l épőrés után egy F a r a d a y - k a l i t k á b a estek, m e l y n e k á r a m á t egy 1 0 - 6 — 
— 1 0 ~ 1 4 A m p / s k r é rzékenységű csőe lek t rométe r mérte . 
ö. ábra. 
a) Az ionforrás anódján kimutatható 25 V-os amplitúdójú és 135 Kc/s frekvenciájú ionrezgés 
(6/ű oszcillogramm) A katódsugár a zajjelek miatt elmosódott, b) 140 Kc/s ionrezgés Fermax 
katód esetén 110 mA anódáramnál. A hálózat vonaltávolsága 100 V-nak felel meg 
Az energ iaszórás v i z sgá la toka t t ö b b ó r á s beégetés u t á n az á l t a l ában szokásos 
-100 m A - e s a n ó d á r a m ese tén e lő fokuszá ló feszültség né lkü l á l l a n d ó üzemben 
150-
10 
végeztem. A z e l ső mérés 390 V-os a n ó d - , 
feszül tségnél a l u m í n i u m k a t ó d o k k a l a vár-
ha tóná l j ó v a l n a g y o b b (45 eV-os ) energia-
szórást e redményeze t t . Az i o n o k á t lagener-
g iá ja a v á r a k o z á s n a k megfe le lően az anód-
feszültségnél (85 V-tal) a l a c s o n y a b b vol t . 
Az e n e r g i a s p e k t r u m a l a k j á b ó l az anód-
á r a m f o r r á s h u l l á m o s s á g á r a lehete t t volna •'ü0~ 
következ te tn i . Ez azonban 1 V-ná l keve-
s e b b volt . A z ionfo r rás a n ó d j á n viszont 
megf igyelhető vol t egy k b . ± 1 5 V-os 
söré tza j ra emlékez t e tő jel , m e l y r e néhány j 
vol t ta l n a g y o b b , s ta t i sz t ikusán é rkező im- 50-
pulzusok s z u p e r p o n á l ó d t a k . A z a n ó d á r a m 
m e g v á l t o z t a t á s á v a l a zaj és az energia 
szórás is v á l t o z o t t . Kis á r a m o k h o z kisebb 
a m p l i t ú d ó j ú za j je l és k isebb energ iaszórás 
t a r t o z o t t . 50 m A feletti a n ó d á r a m o k n á l 
a zajból 130—150 Kc/s f r e k v e n c i á j ú ion-
rezgés a l a k u l t ki , melynek a m p l i t ú d ó j a s 
vele együt t a z energiaszórás ér téke az 
a n ó d á r a m t o v á b b i emelésével növekede t t . 
I. Fe katód 
Ua-505V Ia= 110mA 
p = w m dg (n2) 
360 600 V 
7. ábra. Az ionsugár energiaspektruma az 
oszcillogrammon (6b ábra) látható ionrez-
gés esetén 
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M a g n é z i u m k a t ó d o k esetén az e n e r g i a s p e k t r u m szélessége 35—40 eV volt , 
félértékszélessége az a l u m í n i u m é n a k felel t meg . Az i o n o k á t lagenerg iá ja pedig az 
a n ó d á r a m t ó l függően 4 0 — 4 5 V-tal vol t a l a c s o n y a b b az anódfeszü l t ségné l . 
M i n d az a lumín ium, m i n d a m a g n é z i u m ka tódok e se t én az ene rg i a spek t rum 
kiszélesedése — mely az anódfeszü l t ség 10— 15%-át k i t e t t e — a k a t ó d felületén 
levő ox id ré t eg i o n b o m b á z á s ha tásá ra b e k ö v e t k e z ő megsérülésével ill. á tü tésével 
m a g y a r á z h a t ó . E n n e k bizonyí-
Fe katód 
Ua = 505 V 
FC/s 
190-
130 A 
120-
110 A 
<00-
In 40 50 60 70 80 90 700 ' 110 m A 
8. ábra. Az ionrezgés frekvenciája az anódáram 
függvényében Fermax-katódok esetén 
t éka , h o g y 85% H 2 és 15% 0 2 
gázeleggyel az ene rg iaspek-
t r u m 30—32 eV szélességű lett, 
a m i a ré tegvas tagság s ezzel 
az á t ü t ő szi lárdság növekedé -
sére enged k ö v e t k e z t e t n i az 
o x i d á l á s köve tkez t ében . 
V a s k a t ó d o k e se t én (Fer-
m a x ) m á r 30 mA-es a n ó d á r a m 
fe le t t k i m u t a t h a t ó ionrezgés 
a l a k u l t ki, melynek a m p l i t ú d ó -
j a és f rekvenc iá ja f o l y a m a t o -
san növekede t t az a n ó d á r a m 
növelésével . A 110 mA-es 
a n ó d á r a m n á l f e l l épő ~ ] 4 0 
K c / s f rekvenc iá jú ionrezgés 
a m p l i t ú d ó j a pedig m e g h a l a d t a 
a 100 V-ot . 0 = 10 [xHg). Az 
ene rg i a spek t rum e n n e k meg-
fe l e lően kiszélesedet t , és az 
ionok j e l e n t ő s számban az anódegyenfeszü l t s ég értékét m e g h a l a d ó ene rg iáva l lép-
tek ki. E z úgy lehetséges, hogy a rezgés m a g á t a k i sü lés t is k io l to t t a , és így a 
begyúj tás p i l l ana t ában a m a g a s a b b gyúj tófeszül t ségen k i l é p ő ionok e n e r g i á j a halad-
ha t t a m e g az anódfeszü l t ség értékét. 
Az i o n f o r r á s tanta l k a t ó d o k k a l m i n d ö s s z e néhány w a t t energiát v e t t fel és 
4 u H g n y o m á s o n 200 ;xA i o n á r a m o t a d o t t (E„ = 3 K.V). A k ü l ö n b ö z ő anód fe szü l t -
ségeknél n y e r t e n e r g i a s p e k t r u m o k b a n a f ő c s o p o r t mellett egy a l acsonyabb energ iá jú , 
jóval k i s e b b á ramerősségű mel lékcsopor t is k i m u t a t h a t ó vo l t . 
Az i o n f o r r á s alá he lyeze t t rácsra 500 V - o t kapcsolva a z egész s p e k t r u m eltoló-
dot t , a m i a n n a k b izonyí téka , hogy az a l a c s o n y a b b e n e r g i á j ú csopor t is az ionfor -
rásból l épe t t ki . Itt a ka tód fe lü l e t i kis á r a m s ű r ű s é g e k m i a t t a ka tód té r h o s s z a meg-
növekede t t [20] (ez közvet len is megf igyelhe tő volt), így az e z e n á tha l adó és a k a t ó d o k 
közö t t oszci l lá ló e l ek t ronok számot tevő ion izá ló ü tközésben vehettek rész t , mely-
nek k ö v e t k e z m é n y e é p p e n a n a g y o b b energ iaszórású me l l ékcsopor t . 
A t a n t a l ka tódok e se t én max imál i san 1—2 voltos a m p l i t ú d ó j ú zaj je l vol t ki-
m u t a t h a t ó . Ez nem o k o z h a t t a a f ő c s o p o r t ~ 100 eV-os energ iaszórásá t . Végü l egy 
245 Mc / sec f rekvenc iá jú rezgés t sikerült k i m u t a t n i , a m e l y n e k a m p l i t ú d ó j a a z á r am-
erősség k i smér t ékű növelésével szintén n ö v e k e d e t t . Az a m p l i t ú d ó m e g m é r é s e nem 
volt lehetséges, mert m a g y s á g a a veze tékek kapac i tásáva l is vá l tozot t . E z e n nagy-
f rekvenc iás vál tófeszül tség, — mely az i o n o k energiájá t is m o d u l á l h a t t a , az e l e k t r o n o k 
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t enge lymen t i oszci l lációjától s z á r m a z o t t , amit az a d o t t e í ek t ród t ávo l s ágok mellet t 
az e lek t ronoszc i l l ác iókra v o n a t k o z ó a n végzett számí tása im is i g a z o l n a k . Fent i 
a d a t o k k a l a Poisson-egyenle tből 
skr 
i 
Ш-
max 521 
3000 V „ 
250OV 
300-
200 -
100 • 
2000 V 
COO 600 1000 
500 1000 
l eveze the tő összefüggések felhasz-
n á l á s á v a l a p l a z m á b a n u ra lkodó 
e l ek t ronsű rűség 7 , 8 - l 0 8 / c m 3 - n e k 
a d ó d o t t . 
A t ranszverzál is e lrendezésű 
i o n f o r r á s segítségével (2. ábra ) (a 
k i v o n ó e l ek t ródo t az a n ó d d a l 
együ t t a bázis lapra kö tve) meg-
v iz sgá l t am, hogy k ivonófeszül t ség 
n é l k ü l lépnek-e ki i o n o k . A F a r a -
d a y - k a l i t k á h o z csa to l t e lek t romé-
ter m a x i m á l i s érzékenysége mel-
let t s e m közvet lenül , sem az ener-
g iasze lek to r u t án i o n á r a m nem 
vol t k i m u t a t h a t ó ( amin t ez a 
m e g e l ő z ő mérésekbő l v á r h a t ó is 
vo l t ) . A szondára kapcso l t 600 
V-os k ihúzófeszü l t ség ha t á sá ra 
k i l é p ő i o n o k ene rg i a spek t ruma 
(10. á b r a ) is azt m u t a t j a , hogy 
a p l a z m a itt is ~ 40 V-ta l nega t ívabb po tenc iá lon v a n az a n ó d n á l . (Az energ iaspek-
t r u m 85 V-ra tö r t én t kiszélesedését a k ivonóe l ek t ród csekély számú á tü t é se okoz ta . ) 
A z á b r a bal o lda l án l á tha tó 20 - szo rosan fe lnagyí to t t csúcsot a z i o n f o r r á s és 
a b e m e n e t i rés k ö z ö t t keletkezett f é l ene rg iá jú p r o t o n o k hoz ták létre . (Ezek á r a m a 
a r o s s z a b b v á k u u m mia t t volt s z á m o t t e v ő b b . ) 
M i n d e z e n mérések azt m u t a t j á k , hogy a P e n n i n g i o n f o r r á s b ó l k i l épő ionok 
e n e r g i á j a mindig az anódfeszü l t ség é r t éke alat t m a r a d . Az á t lagenerg ia m i n d a gáz -
n y o m á s , mind az anódfeszü l t ség növelésével növeksz ik , s m i n d k é t t é n y e z ő egyben 
L L Vo№ 
1500 2000 
9. ábra. Az energiaspektrum tantál katódok esetén 
l uHg H -ben különböző anódfeszültségeknél 
skr 
100 -
80 
60 
ко-
го -
о 
III. Mg katód 
p = 5giHg 
3a- 250 Y 
Ia- 30 m A 
Ugj-600V 
250 270 290 310 k80 520 560 600 Voit 
10. ábra. Az ionsugár energiaspektruma transzverzális kivonás esetén 
2 9 6 N A G Y J . : MÉRÉSEK A P E N N 1 N G - F É L E I O N F O R R Á S R A V O N A T K O Z Ó A N 
az a n ó d á r a m o t is növel i . Az i o n o k á t lagenerg iá ja t e h á t anná l j o b b a n megközelí t i 
az anódfeszü l t sége t , miné l n a g y o b b az á t fo lyó a n ó d á r a m . A n a g y o b b á ramú , ill. 
tö l t éssűrűségű p l a z m a f enn ta r t á sa e l ső so rban a y -é r tékének növelését követeli meg, 
s ez n a g y o b b energ iá jú ionoka t tesz szükségessé [20]. Ezek l é t r e h o z á s a a p l azma 
po tenc i á l j ának , illetve a ka tódesés é r tékének növekedése ú t ján lehetséges. 
A z ionok energ iaszórása a v á r h a t ó néhány V o l t o s ér téket m i n d e n esetben túl-
h a l a d t a és á l t a l ában az anód fe szü l t s ég 10—15%-át is elérte. Az energ iaszórás oka i 
a k a t ó d o k felületén kele tkező za j j e lek (pl. az ox idré teg á tü tése m i a t t ) e lektron- és 
az ionrezgések, v a l a m i n t a k a t ó d t é r b e n keletkező ion izác iók . 
A z ion fo r rá s kisülési terét henge re s p lazma töl t i be, mely ( á l t a l á b a n ) nem éri 
el a z a n ó d felületét és a k a t ó d o k a t s e m . A k a t ó d o k e lő t t vékony söté t ré teg ha tá ro l j a . 
Ez a p l azma a z o n b a n egyál ta lán n e m tek in the tő „ n y u g a l o m b a n l e v ő n e k " , mint ez t 
az i o n o k energiaszórásával k a p c s o l a t o s a n k i m u t a t o t t zaj je lekből és rezgésekből is 
k ö ve tkez te the t j ük . 
A méréseket f ő k é n t az a l a c s o n y n y o m á s o k o n (1—0,1 p.Hg a l a t t ) f enn t a r t o t t 
Penning-k isü lés t u l a j d o n s á g a i n a k vizsgálatával sze re tném fo ly ta tn i . Idevona tko -
z ó a n a p lazma természetével és fő l eg az ionsugár összetételével k a p c s o l a t b a n kevés 
a d a t ismeretes az i r o d a l o m b a n . 
Végül köszöne te t m o n d o k Sza/ay Sándor p r o f e s s z o r n a k , az M T A levelező 
t a g j á n a k m u n k á m i rán t i é rdek lődéséé r t , va lamin t , h o g y a mérések elvégzését a 
M T A A t o m m a g K u t a t ó In t éze tében s z á m o m r a l ehe tővé tette. 
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a z e g y e n á r a m ű h i g a n y g ö z k i s ü l é s e k 
e g y e s p a r a m é t e r e i k ö z ö t t f e n n á l l ó 
ö s s z e f ü g g é s e k r ő l 
BITÓ J. 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerző a Langinuir-féle szondamérési eljárást alkalmazva fűtött és fűtetlen 
katód esetére meghatározza az egyenáramú kisülés axiális potenciálgradiensének és 
elektronhőmérsékletének függését a kisülési áramtól. A Nölle-féle értékelési módot 
alkalmazva, a katódi sötétterek lineáris mérete áranifüggésének meghatározása után 
megadja a kisülésre jellemző axiális potenciál lefutását, ismerteti a katód- és anód-
esés áramfüggését. Összefüggést mutat ki az axiális kataforézis folyamata és az anód 
közelében mért elektronhőmérséklet időbeli megváltozása között. 
1 . B e v e z e t é s 
A legegyszerűbb kisülési t ípus , az e g y e n á r a m ú kisülés pozi t ív osz lopának plaz-
m á j á v a l k a p c s o l a t o s v i z sgá l a tok révén szerze t t ismereteket régen gyűjt ik és m a m á r 
széles k ö r b e n a lka lmazzák m i n d t u d o m á n y o s , mind pedig t echn ika i céllal. Jelenleg 
is e l te r jed ten folyik az i lyen jellegű k i sü lésekben v é g b e m e n ő fizikai f o l y a m a t o k 
t a n u l m á n y o z á s a és azok mikro je l l emző inek m e g h a t á r o z á s a . 
E v izsgá la tok elvégzésénél t öbb mérési módsze r j ö h e t s zámí tá sba . Ezek közül 
a s zondamérés i e l j á rásoka t a lka lmazzák a l egk i t e r j ed tebben , amelyeket L a n g m u i r 
[1—3] d o l g o z o t t ki. A Langmui r - f é l e s zondamérés i m ó d s z e r a lka lmazásáva l bizo-
nyos s z e m p o n t o k szem e lő t t t a r t á s a esetén j ó l m e g h a t á r o z h a t ó k az a lapve tő p l a z m a -
je l lemzők, amelyeket nem lehet külsőleg, beava tkozás n é l k ü l mérni ; i lyenek az 
e l ek t ronok Te hőmérsék le te , az ne e l ek t ronkoncen t r ác ió , a poz i t ív oszlop Vp p laz-
m a p o t e n c i á l j a a szondák he lyén , va lamint a pozitív o s z l o p E po tenc iá lgrad iense . 
Ezek i smere tében s z á m o l h a t ó k a további f o n t o s a b b m i k r o - és m a k r o p a r a m é t e r e k . 
A je len c ikk kere tében a szerző az e g y e n á r a m ú h iganygőzkisü lések egyes p a r a -
méterei k ö z ö t t i összefüggéseket tárgyal ja . M e g h a t á r o z z a a ka tódesés és az a n ó d -
esés á r a m f ü g g é s é t , k i ter jeszt i a pozitív o s z l o p p l a z m á j á n a k mikro je l l emzői re v o n a t -
kozó v izsgá la tok á r a m t a r t o m á n y á n a k h a t á r a i t és k i m u t a t j a , hogy e k i te r jesz te t t 
t a r t o m á n y b a n a kisülés egyes je l lemzőinek szélső é r t ékük v a n . R á m u t a t a kisülés 
pozitív v a g y negatív k a r a k t e r i s z t i k á j á t k i a l a k í t ó tényezők szerepére, v a l a m i n t az 
e g y e n á r a m ú kisülésben f e l l é p ő kataforézis és az e l ek t ronhőmérsék le t e l t o l ó d á s á n a k 
kapcso la t á r a . 
2 . M é r é s i m ó d s z e r 
M i n t az e lőzőekből ez m á r kiderült , a je len v izsgá la tok során a Langmuir 
által k i a l a k í t o t t s zondamérés i eljárással [1—3] tö r t én tek a mérések. Langmuir 
rá jö t t a r r a , h o g y a m e n n y i b e n egy kisülésbe vezető a n y a g ú , kis felületű e l e k t r ó d á t 
helyez, s a z t valamely k i sü léses e l e k t r ó d á h o z képest k ü l ö n b ö z ő po tenc iá l ra teszi, 
úgy e k i s fe lü le tű e l ek t ródán — t o v á b b i a k b a n szondán — lefolyó á r am j e l l emző 
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lesz a k isülés vizsgált terére. A szondára a d o t t k ü l ö n b ö z ő feszül tségek f ü g g v é n y é -
ben az a z o n lefolyó, k isülésből felvett s z o n d a á r a m o k egy ka rak te r i s z t ikus g ö r b e 
segítségével á b r á z o l h a t ó k [1 — 3], ami t s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k á n a k neveznek. 
Ilyen s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k á t muta t be az 1. ábra , a h o l a z Ip s z o n d a á r a m van 
felvíve a Vp szondafeszü l t ség függvényében . Langmuir n e m c s a k a kísérleti m ó d s z e r t 
a d t a meg a s z o n d a m é r é s t i l l e tően , 
h a n e m M ott— Smith-tel k ö z ö s e n e lmé-
letileg is a l á t á m a s z t o t t a [2] az i t t vég-
b e m e n ő fizikai f o l y a m a t o t . E n n e k meg-
fe le lően az 1. á b r á n b e m u t a t o t t s z o n d a -
mérés i görbe röv id értelmezése a köve t -
k e z ő : A kisülési t é rhez képes t nega t ív 
s z o n d a esetén a z a pozitív i o n o k a t 
veszi fel a k isüléses térből (1. á b r a AB 
szakasz , „nega t ív s z o n d a á r a m " ) , m a j d 
a növekvő szondapo tenc iá l l a l (az E 
á r a m m e n t e s p o n t o n á t h a l a d v a ) egyre 
t ö b b e lektron j u t a s zondára ( E C sza-
kasz) , m i n d a d d i g , amíg a s z o n d a el 
n e m éri a kisüléses tér po tenc iá l j á t ( C ) , 
t o v á b b i szondafeszü l t ség növelésse l a 
s z o n d a á r a m egészen a s z o n d a előt t i 
ion izác ió meg indu lá sá ig ( F ) n e m vál-
toz ik . Az itt r ö v i d e n ismerte te t t s z o n d a -
karak te r i sz t ika С p o n t j á n a k helyzeté-
ből h a t á r o z h a t ó meg a később iek szerint a Vg p l azmapo tenc i á l , az ЕС s zakasz 
meredekségébő l pedig az e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t és az e l ek t ronkoncen t r ác ió . 
A m ó d s z e r a l k a l m a z á s á h o z a k ö v e t k e z ő a lapve tő k ikö t é seke t kell t e n n i [4]: 
1. A s z o n d a felülete a n n y i r a kicsi l egyen , hogy ne z a v a r j a meg s z á m o t t e v ő e n 
a v izsgá landó kisülési tér egyensú lyá t és e r ede t i á l lapotá t . 
2. A z e l e k t r o n o k és az i o n o k sebessége a Maxwell B o l t z m a n n eloszlást kövesse . 
3. A k i sü lé sben a nega t ív és a pozi t ív t ö l t é sho rdozók s z á m a közel egyen lő 
legyen. 
4. A n e g a t í v t ö l t é s h o r d o z ó k csak e l e k t r o n o k legyenek, m á s negat ív i o n o k ne 
lépjenek fel , v a g y legalábbis n e s zámo t t evő k o n c e n t r á c i ó b a n . 
5. A p o z i t í v töltéseket szál l í tó á r a m o t e g y n e m ű pozi t ív i o n o k tegyék ki , azaz 
az egyszeresen ionizál t a t o m o k , vagy m o l e k u l á k mellett a t ö b b s z ö r ö s e n ion izá l t ak 
száma ne l egyen számot tevő . 
6. A m é r é s alat t a s zondafe lü le t ki lépési m u n k á j a n e vá l tozzék meg , a n n a k 
felületére szennyezések ne r a k ó d j a n a k le. 
Az itt f e l so ro l t mérési fe l té te lek va l ame ly ikének h i á n y á t , vagy nem megfe l e lő 
mér tékben v a l ó teljesülését a s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k a f o r m á j á b ó l is lehet l á t n i , oly 
módon , h o g y a n n a k a l ak ja lényegesen el tér a z ideálistól [4—6]. 
A g ö r b é t fé l logar i tmikus k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n felvéve, a n n a k ér téke lésénél 
a M a x w e l l — B o l t z m a n n eloszlás i függvénybő l szokás k i indu ln i , a kezdeti fe l té te lek 
figyelembevételével [4]. 
ábra. A Langmuir-féle szondamérési eljárás 
során adódó szondaáram—szondafeszültség 
karakterisztika 
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A k í s é r l e t e k s o r á n a l k a l m a z o t t e l e k t r o m o s k a p c s o l á s a 2 . á b r á n l á t h a t ó . A T 
k i s ü l é s i c s ö v e t a z E s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t á p l á l t a , k o r l á t o z ó e l e m -
k é n t a z Rl é s R2 s z i m m e t r i k u s a n e l h e l y e z e t t o h m o s e l l e n á l l á s o k s z e r e p e l t e k . A k i -
s ü l é s á r a m á t é s f e s z ü l t s é g é t a z Í T , i l l . a V T m ű s z e r e k m u t a t t á k . A z o k n á l a k í s é r -
l e t e k n é l , a h o l а К k a t ó d k ü l ö n k ü l s ő f ű t é s t k a p o t t , a H f ű t ő k ö r v o l t b e i k t a t v a , 
a m e l y b e n a f ű t ő á r a m o t é s a f ű t ő f e s z ü l t s é g e t a z Д . Ш . a Vh m ű s z e r e k m u t a t t á k ; a 
f ű t ő á r a m o t a z Rh e l l e n á l l á s s e g í t s é g é v e l l e h e t e t t b e á l l í t a n i . 
kapcsolási elrendezés blokkdiagrammja 
A v i z s g á l a t o k n á l a s z o n d a k ö r r e f e r e n c i a p o n t j á t a k a t ó d p o z i t í v v é g e k é p e z t e . 
A z A e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s b ó l a z Rp o s z t ó v á l t o z t a t á s á v a l l e h e t e t t b e á l l í t a n i 
a P s z o n d a f e s z ü l t s é g é t a k a t ó d h o z k é p e s t . A s z o n d a á l t a l a k i s ü l é s b ő l f e l v e t t á r a m , 
v a l a m i n t a s z o n d á r a j u t ó f e s z ü l t s é g a z l p , i l l . Vp m ű s z e r e k e n v o l t l e o l v a s h a t ó . 
3 . V i z s g á l a t i k ö r ü l m é n y e k 
A k í s é r l e t e k n é l 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 8 m m k ü l s ő á t m é r ő j ű , 1 m m - e s f a l v a s t a g -
s á g ú , ü v e g b ő l k é s z ü l t h e n g e r e s k i s ü l é s i e d é n y k e r ü l t f e l h a s z n á l á s r a . E n n e k v é g e i n 
k é t e l e k t r ó d a v o l t e l h e l y e z v e , a m e l y e k m i n d f e l é p í t é s b e n , m i n d p e d i g g e o m e t r i a i 
v i s z o n y o k t e k i n t e t é b e n e g y m á s s a l m e g e g y e z t e k . A z e l e k t r ó d o k e l e k t r o n e m i s s z i ó s 
b e v o n a t t a l e l l á t o t t w o l f r a m d u p l a s p i r á l b ó l , s a z a z o k m e l l e t t e l h e l y e z e t t v é d ő s e g é d -
e l e k t r ó d o k b ó l , v a l a m i n t a m e g f e l e l ő e l e k t r o m o s k i v e z e t é s b ő l é s t a r t ó b ó l á l l o t t a k . 
A s e g é d e l e k t r ó d o k a s p i r á l o k k a l a z o n o s p o t e n c i á l o n v o l t a k a k í s é r l e t a l a t t . 
A k i s ü l é s i e d é n y f a l á b a h á r o m s z o n d a v o l t b e f o r r a s z t v a ; a k é t s z é l s ő a c s ő 
v é g e i t ő l 2 0 0 — 2 0 0 m m - r e , a h a r m a d i k p e d i g a k i s ü l é s i c s ő k ö z e p é n a k é t s z é l s ő 
s z o n d a k ö z ö t t i s z a k a s z f e l e z ő p o n t j á b a n . 
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A s z o n d á k r a d i á l i s i r á n y b a n n y ú l t a k b e a k i s ü l é s t e n g e l y é i g . A k t í v ( c s u p a s z ) 
r é s z ü k e t 2 m m h o s s z ú , 0 , 5 9 m m á t m é r ő j ű n i k k e l h u z a l o k a l k o t t á k . í g y a s z o n d á k 
p a l á s t j á n a k f e l ü l e t e e g y n a g y s á g r e n d d e l n a g y o b b v o l t , m i n t a k i s ü l é s f e l é e s ő s z a -
b a d a l a p l a p j u k f e l ü l e t e . A z a l k a l m a z o t t s z o n d á k ó l o m ü v e g s z i g e t e l é s s e l k é s z ü l t e k , 
a l a k j u k a t a 3 . á b r á n l e v ő f é n y k é p m u t a t j a . 
3. ábra. A méréseknél alkalmazott szonda alakja 
A z í g y k i a l a k í t o t t k i s ü l é s i c s ő v á k u u m t e c h n i k a i k e z e l é s e u t á n a z m i n t e g y 6 0 m g 
h i g a n n y a l é s 3 m m H g n y o m á s ú , F e B a í v b e n t i s z t í t o t t a r g o n g á z z a l v o l t m e g t ö l t v e . 
A m é r é s e k s z o b a h ő m é r s é k l e t e n , 2 2 , 5 — 2 4 ° C k ö z ö t t t ö r t é n t e k ; a k i s ü l é s e s 
c s ö v e t l e v e g ő v e t t e k ö r ü l . A z o n o s j e l l e g ű m é r é s e k n é l a k ö r n y e z ő l e v e g ő h ő m é r s é k -
l e t e m a x i m á l i s a n ± 0 , 5 ° C - k a l i n g a d o z o t t . 
A m é r é s e k e t m i n d i g a s z o n d á k e l e k t r o n b o m b á z á s s a l t ö r t é n ő f e l ü l e t m e g t i s z -
t í t á s a e l ő z t e m e g , a s z e n n y e z é s e k e l t á v o l í t á s a é s a k i l é p é s i m u n k a á l l a n d ó é r t é k e n 
v a l ó t a r t á s a é r d e k é b e n . 
A k i s ü l é s e s c s ö v e t a t a p a s z t a l a t s z e r i n t [ 4 ] c é l s z e r ű v o l t s z i m m e t r i k u s a n e l h e -
l y e z e t t k o r l á t o z ó e l e m e k k e l m ű k ö d t e t n i . E z á l t a l a c s ő b e n f e l l é p ő k á r o s r e z g é s e k é s 
a z a j g z i n t e l ő n y ö s e n c s ö k k e n t h e t ő v o l t . 
А К k a t ó d n á l k i a l a k í t o t t H f ű t ő k ö r t o l y a n e g y e n á r a m ú f e s z ü l t s é g f o r r á s t á p -
l á l t a , a m e l y n e k p o z i t í v p ó l u s a f ö l d p o t e n c i á l o n v o l t , s a k a t ó d n a k e z e n a p o n t j á n 
l é p e t t k i a z í v á r a m . E p o n t h o z k é p e s t t ö r t é n t a c s ő VT é g é s i f e s z ü l t s é g é n e k , v a l a -
m i n t a f ű t ö t t k a t ó d o s m é r é s e k n é l a s z o n d a p o t e n c i á l m é r é s e . 
A z o k n á l a v i z s g á l a t o k n á l , a h o l a k a t ó d n e m v o l t k ü l ö n f ű t v e , a s z o n d a k ö r 
a z a n ó d h o z c s a t l a k o z o t t é s a s z o n d a p o t e n c i á l o k m e g a d á s a i s a z a n ó d h o z k é p e s t 
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t ö r t é n t , m é r é s t e c h n i k a i o k o k n á l f o g v a . E z s e m e l v i s z e m p o n t b ó l , s e m a m é r é s 
e r e d m é n y e i t t e k i n t v e n e m j e l e n t e l t é r é s t a z e l ő z ő e l j á r á s t ó l . 
A s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k a f e l v é t e l é n é l a s z o n d a f e s z ü l t s é g a z Rp e l l e n á l l á s o s z t ó 
s e g í t s é g é v e l v o l t b e á l l í t h a t ó a k í v á n t é r t é k r e . A s z o n d a p o t e n c i á l j á t a z a l k a l m a z o t t 
Ap e g y e n á r a m ú f e s z ü l t s é g f o r r á s p ó l u s a i n a k m e g c s e r é l é s é v e l a r e f e r e n c i a p o n t h o z 
k é p e s t a l a c s o n y a b b é s m a g a s a b b é r t é k e k r e l e h e t e t t b e á l l í t a n i . M i v e l m i n d a p l a z m a -
p o t e n c i á l o k , m i n d p e d i g a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t e k m e g h a t á r o z á s a é r d e k é b e n a 
s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k a e l e k t r o n á r a m s z a k a s z á t k e l l e t t v i z s g á l n i , n e m v o l t s z ü k s é g 
a k i s ü l é s e s t é r h e z k é p e s t s o k k a l n e g a t í v a b b s z o n d a a l k a l m a z á s á r a . 
A s z o n d a f e l ü l e t e k k í s é r l e t e k e l ő t t i m e g t i s z t í t á s a t e k i n t e t é b e n v i z s g á l a t o k t ö r -
t é n t e k a z i o n b o m b á z á s t i s z t í t ó h a t á s á t i l l e t ő e n i s . E z t a z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t s z o n d a -
k a r a k t e r i s z t i k a AB s z a k a s z á n v a l ó m ű k ö d t e t é s s e l l e h e t e t t e l é r n i . A z o n b a n a z t l e h e -
t e t t t a p a s z t a l n i , h o g y a z i l y e n j e l l e g ű m e g t i s z t í t á s r é s z i n t h o s s z a d a l m a s a b b , r é s z i n t 
p e d i g n e m o l y a n h a t á s o s , m i n t a z e l e k t r o n á r a m m a l t ö r t é n ő f e l ü l e t t i s z t í t á s . E z a z 
I . á b r á n b e m u t a t o t t i d e á l i s s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k a С k ö n y ö k é n e k e l l a p o s o d á s á b ó l 
é s t o v á b b i k ö n y ö k ö k m e g j e l e n é s é b ő l v o l t l á t h a t ó a f e l v e t t k a r a k t e r i s z t i k á k e s e t é b e n . . 
A v i z s g á l a t o k s o r á n n y e r t e r e d m é n y e k j ó l r e p r o d u k á l h a t ó a k v o l t a k . A p l a z m a -
p o t e n c i á l m e g h a t á r o z á s o k p o n t o s s á g a + 0 , 5 V , a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t e k m e g h a t á -
r o z á s i p o n t o s s á g a ± 2 0 0 К v o l t . 
4. M é r é s i e r e d m é n y e k 
A v i z s g á l a t o k e l s ő r é s z é b e n a f ű t ö t t k a t ó d ú e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k j e l l e m z ő i n e k 
m e g h a t á r o z á s a v o l t a c é l , a z e l ő z ő e k b e n r ö v i d e n i s m e r t e t e t t s z o n d a m é r é s i m ó d -
s z e r r e l , a v á z o l t k í s é r l e t i f e l t é t e l e k m e l l e t t . 
M é r v e a z e g y e s s z o n d á k h e l y é n a p l a z m a p o t e n c i á l o k a t , a s z o n d á k t á v o l s á g á -
n a k i s m e r e t é b e n s z á m í t h a t ó v o l t a p o z i t í v o s z l o p p o t e n c i á l g r a d i e n s e . E z a n n a k 
h a l l g a t ó l a g o s f e l t é t e l e z é s é v e l t ö r t é n t , h o g y a p o z i t í v o s z l o p p l a z m á j á b a n a p o t e n c i á l 
v á l t o z á s a l i n e á r i s , v a g y i s n i n c s e n e k o l y a n t e r e k , a m e l y e k b e n a z e l e k t r o m o s t é r -
e r ő s s é g é r t é k e a z á t l a g o s a n m e g a d o t t é r t é k n é l n a g y o b b , v a g y k i s e b b l e n n e . V a l ó j á -
b a n a k i s ü l é s e k b e n é s z l e l h e t ő á l l ó é s m o z g ó r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t o k m i a t t [ 7 ] a 
p o z i t í v o s z l o p t e n g e l y e m e n t é n v a n v á l t o z á s a z i m é n t á l l a n d ó n a k t e k i n t e t t p a r a m é -
t e r e k b e n ; t é r e r ő s s é g e k e s e t é b e n a z o n b a n e z a v á l t o z á s n a g y s á g r e n d i l e g e l h a n y a g o l -
h a t ó a z á t l a g o s t é r e r ő s s é g e k h e z k é p e s t [ 7 ] . U g y a n e z á l l j ó k ö z e l í t é s s e l a z e l e k t r o n -
h ő m é r s é k l e t e k r e é s a z e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó r a i s , a k i s ü l é s t e n g e l y e m e n t é n v i z s g á l v a 
a v i s z o n y o k a t . R a d i á l i s i r á n y b a n , a d i f f ú z i ó s á r a m o k m i a t t m i n d e z n e m m o n d h a t ó 
e l ; a t é r e r ő s s é g - , e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t - , e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó - v á l t o z á s o k s z á m o t -
t e v ő e k . 
A m é r é s e k b ő l v a l ó b a n a z a d ó d o t t , h o g y a t é r e r ő s s é g , e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t , 
e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó a h o m o g é n n e k t e k i n t h e t ő s t a c i o n á r i s e g y e n s ú l y i á l l a p o t b a n 
l e v ő p o z i t í v o s z l o p b a n a k i s ü l é s t e n g e l y e m e n t é n á l l a n d ó , Langmuir m e g á l l a p í t á s a i -
n a k [ 1 — 3 ] m e g f e l e l ő e n . E z a z e r e d m é n y o n n a n i s a d ó d h a t , h o g y a f e l h a s z n á l t m é r é s i 
m ó d s z e r r e l n e m m u t a t h a t ó k i e p a r a m é t e r e k b e n f e l l é p ő , i d ő b e n i g e n g y o r s , n a g y -
s á g á t t e k i n t v e p e d i g s z á z a l é k o s a n k i s v á l t o z á s . 
A t é r e r ő s s é g - m é r é s a f ű t ö t t k a t ó d o s e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k n é l a 1 0 0 — 4 2 0 m A 
k i s ü l é s i t a r t o m á n y b a n t ö r t é n t . A k a t ó d f ű t ő á r a m a 5 0 0 m A , f ű t ő f e s z ü l t s é g e 5 V 
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n a g y s á g ú v o l t a k í s é r l e t e k s o r á n . A t é r e r ő s s é g f ü g g é s é t a z á r a m e r ő s s é g t ő l a 4 . á b r a 
a l s ó g ö r b é j e m u t a t j a . A m é r t t é r e r ő s s é g é r t é k e k a 0 , 9 — 0 , 6 V / c m t a r t o m á n y b a e s n e k 
é s m i n t l á t h a t ó , n ö v e k v ő k i s ü l é s i á r a m m a l c s ö k k e n n e k . Verweij h a s o n l ó j e l l e g ű 
m é r é s e k e t v é g z e t t [ 6 ] a j e l e n l e g i k í s é r l e t e k k e l n e m t e l j e s e n a z o n o s v i s z o n y o k k ö z ö t t . 
E s z e r z ő s z e r i n t u g y a n e b b e n a z á r a m -
1.5 
Te (10 * °K) 
E (Vem'') 
t a r t o m á n y b a n a t é r e r ő s s é g á r a m f ü g g é s e 
u g y a n c s a k e s ő j e l l e g ű g ö r b é v e l j e l l e m e z -
h e t ő . A z á l t a l a m é r t é r t é k e k a 4 . á b r á n 
f e l t ü n t e t e t t t é r e r ő s s é g é r t é k e k k e l m e g -
e g y e z ő m a g y s á g r e n d b e ( 1 , 0 — 0 , 7 V / c m 
k ö z é ) e s n e k . 
A Vg p l a z m a p o t e n c i á l á r a m f ü g g é -
s é t e t a r t o m á n y b a n , v a l a m i n t a v o n a t -
k o z ó VT é g é s i f e s z ü l t s é g e k e t , a m e l y e k 
a j e l e n v i z s g á l a t o k e r e d m é n y e k é n t 
a d ó d t a k , a z 1 . t á b l á z a t m u t a t j a : 
1T (mA) 
I. TABLAZAT 
VT (Volt) V., (Volt) 
100 
200 
300 
420 
135 
119,5 
112 
102 
64 
57 
51 
49,5 
4. ábra. A Te elektronhőmérséklet és az E poten-
ciálgradiens áramfüggése fűtöttkatódos egyen-
áramú kisülés esetén 
A f e l t ü n t e t e t t Vg p l a z m a p o t e n c i á -
l o k a h o m o g é n n e k t e k i n t h e t ő p l a z m á -
b a n , a k i s ü l é s e s c s ő k ö z e p é n , a k i s ü l é s 
t e n g e l y é b e n v a n n a k m é r v e . L á t h a t ó , 
h o g y a p l a z m a e g y t e t s z ő l e g e s h e l y é n e k 
p o t e n c i á l j a a n ö v e k v ő k i s ü l é s i á r a m m a l 
c s ö k k e n , d e k e v é s b é , m i n t a k i s ü l é s e s 
c s ő é g é s i f e s z ü l t s é g e . 
U g y a n c s a k a 4 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e a p o z i t í v o s z l o p e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t é n e k 
v á l t o z á s a a k i s ü l é s á r a m á v a l . A z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t ( 1 / 1
Т
) " j e l l e g g e l v á l t o z i k a z 
I T k i s ü l é s i á r a m m a l , a n n a k n ö v e k e d t é v e l k e z d e t b e n e r ő s e b b e n , a v i z s g á l t t a r t o m á n y 
v é g e f e l é l a s s a b b a n c s ö k k e n . H a s o n l ó ö s s z e f ü g g é s t m u t a t o t t k i Verweij i s [ 6 ] u g y a n -
e b b e n a z á r a m t a r t o m á n y b a n . A z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t e k 1 2 0 0 0 " K é s 1 5 0 0 0 ° K 
k ö z ö t t m o z o g n a k , a m i á t s z á m o l v a 1 , 4 é s 2 e V k ö z ö t t i e l e k t r o n e n e r g i á k a t j e l e n t . 
A v i z s g á l a t o k m á s o d i k r é s z é b e n h a s o n l ó j e l l e g ű m é r é s e k t ö r t é n t e k k í v ü l r ő l 
n e m f ű t ö t t k a t ó d ú e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k e s e t é n , a 2 5 — 1 0 0 m A k ö z ö t t i á r a m t a r t o -
m á n y b a n . A m é r é s e k e r e d m é n y e i a z 5 . á b r á n l á t h a t ó k . E f ű t e t l e n k a t ó d o s m é r é s e k 
a s z ó b a n f o r g ó á r a m t a r t o m á n y s z e m p o n t j á b ó l i g e n é r d e k e s e k , u g y a n i s a k i s ü l é s i 
á r a m o k v i z s g á l t t a r t o m á n y á b a n a k i s ü l é s é g é s i f e s z ü l t s é g e a z á r a m m a l n ő , a g á z -
k i s ü l é s k a r a k t e r i s z t i k á j a e s z a k a s z o n p o z i t í v . E z z e l f ü g g h e t ö s s z e a z a k ö r ü l m é n y , 
h o g y a z 5 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t Te = Te(íT), E = E(IT) g ö r b é k j e l l e g e a v á r a k o z á s t ó l 
e l t é r ő e n n e m e g y e z i k m e g a 4 . á b r á n b e m u t a t o t t m e g f e l e l ő g ö r b é k j e l l e g é v e l . 
A n n a k é r d e k é b e n , h o g y a m é r t p l a z m a p o t e n c i á l o k é s a z e z e k h e z t a r t o z ó é g é s i 
f e s z ü l t s é g e k i s m e r e t é b e n a z a n ó d é s a k a t ó d e s é s i s m e g a d h a t ó l e g y e n , m e g k e l l e t t 
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h a t á r o z n i a k a t ó d é s a p o z i t í v o s z l o p 
k ö z ö t t i t á v o l s á g o t , u g y a n i s a k a t ó d e s é s i W 
s z a k a s z h o s s z a e l s ó ' k ö z e l í t é s b e n e t á v o l - T e ( Ю * " И ) 
s á g g a l e g y e z i k m e g . E (Vem'1) 
E z e n k ö z e l í t ő f e l t é t e l e z é s s e l é l v e , s 
i s m e r v e , h o g y , a f ű t ő á r a m m a l é s a k i s ü l é s i 
á r a m m a l h o g y a n v á l t o z i k a k a t ó d i s ö t é t t é r 
m é r e t e ( k a t ó d t ó i a p o z i t í v o s z l o p k a t ó d 
o l d a l i m e n i s z k u s z á i g v e t t t á v o l s á g ) , m e g -
a d h a t ó a z e g y e s á r a m é r t é k e k h e z t a r t o z ó 
k a t ó d e s é s é r t é k e , Nölle [ 8 ] m ó d s z e r e 
s z e r i n t . 
A 6 . á b r a m u t a t j a b e á l l a n d ó 4 0 0 m A 
é r t é k e n t a r t o t t f ű t ő á r a m m e l l e t t a m é r v a d ó 
t á v o l s á g o k á r a m f ü g g é s é t . A z á b r á n b e r a j -
z o l t dp g ö r b e a p o z i t í v o s z l o p k a t ó d o l d a l i 
m e n i s z k u s z á n a k , a dy g ö r b e p e d i g a k a t ó -
d o t k ö r ü l v e v ő g l i m m f é n y h a t á r á n a k t á v o l -
s á g á t j e l z i a 0 m m - n é l e l h e l y e z e t t k a t ó d t ó l . 
A 1 0 m A - n é l k i s e b b á r a m o k h o z k ü l ö n 
d i a g r a m m t a r t o z i k , h a s o n l ó j e l ö l é s e k k e l 
e l l á t v a . A t á v o l s á g m é r é s e k p o n t o s s á g a 
± 0 , 1 m m . 
F ű t e t l e n k a t ó d o s e s e t b e n a k i s ü l é s i 
t a r t o m á n y o k h a t á r a i n a k e l t o l ó d á s a h a s o n -
l ó g ö r b é k k e l í r h a t ó l e . A k ü l ö n b ö z ő s é g 
p u s z t á n a n n y i , h o g y e g y r é s z t a l a c s o n y a b b 
á r a m o k n á l ( 2 0 m A a l a t t ) m á r a t e r e k 
e l m o s ó d o t t s á g a m i a t t n e m v o l t v é g e z h e t ő m é r é s , m á s r é s z t m a g a s a b b á r a m o k e s e -
t é n s i n c s a 2 0 — 5 0 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n v i s z o n y l a g n a g y s ö t é t t é r e l t o l ó d á s . 
E m é r é s e k k o n t r a s z t o s h á t t é r b i z t o s í t á s á v a l t ö r t é n t e k . 
5. ábra. A Te elektron-hőmérséklet és az E 
potenciálgradiens áramfüggése fűtetlen kató-
dos egyenáramú kisülés esetén 
dp 
dg 
-I 1 1—I 
4 6 8 10 mA 
mm 
i60 
\50 
40 
30 
20 A 
10 
0 
100 200 ~~300 Iw 500 600 700 800 m A 
• 'T 
6. ábra. A pozitív oszlop dp katód oldali végének és a d„ glimmtávolság határának eltolódásai 
az IT kisülési áram függvényében, /h = 400 mA állandó egyenáramú fűtés esetén 
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G y a k o r l a t i l a g а 6 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t k é t g ö r b e e g y m á s t ó l v e t t t á v o l s á g a a z , 
a m i s z e m m e l l á t h a t ó m ó d o n s ö t é t t é r k é n t j e l e n t k e z i k a k i s ü l é s b e n . 
A z a n ó d e s é s i s z a k a s z h o s s z a i g e n k i c s i n y h á n y a d a a k i s ü l é s i t é r t e l j e s h o s s z á n a k , 
e z é r t á l t a l á b a n e l s z o k á s h a n y a g o l n i [ 8 ] a m i a j e l e n l e g i v i z s g á l a t o k h o z h a s o n l ó m é -
r é s e k e r e d m é n y e i b e n n e m o k o z s z á m o t t e v ő p o n t a t l a n s á g o t . 
7. ábra. A fűtetlen katódos egyenáramú kisülési cső potenciállefutása, IT = 25 mA esetén 
A z e l ő b b e m l í t e t t f e l t é t e l e z é s e k k e l , a N ö l l e - m ó d s z e r [ 8 ] s e g í t s é g é v e l e x t r a p o l á -
l á s s a l m e g h a t á r o z h a t ó a k a t ó d é s a z a n ó d e s é s é r t é k e . 
F ű t e t l e n k a t ó d o s e s e t b e n , 2 5 m A 
140 
j 130 * t 4 \ 1 1 J 1—=1— 1 1 
40-
(VoH) 
30 
20 
10 
--
f — 
^ i k — 
50 
k i s ü l é s i á r a m n á l a k i s ü l é s i c s ő p o t e n -
c i á l l e f u t á s á t a v i z s g á l t f e l t é t e l e k m e l l e t t 
a 7 . á b r a m u t a t j a . 
A z A a n ó d é s К k a t ó d k ö z ö t t i 
A K v í z s z i n t e s e g y e n e s s z a k a s z o n a z 
А, В, С p o n t o k a z a l k a l m a z o t t s z o n -
d á k h e l y é t j e l ö l i k l é p t é k h ű e n . A k a t ó d -
t é r r e v o n a t k o z ó e l ő z ő m é r é s e k a l a p j á n 
a 2 5 n i A - n y i á r a m h o z a d ó d ó dp h o s s z 
а К k a t ó d n á l v a n f e l t ü n t e t v e , m í g a 
f e s z ü l t s é g e k a k i s ü l é s e s c s ő t e n g e l y é n e k 
m e g f e l e l ő A K s z a k a s z r a m e r ő l e g e s e n , 
a n n a k k é t o l d a l á n l á t h a t ó s k á l á k o n 
o l v a s h a t ó k l e . 
A c s ő é g é s i f e s z ü l t s é g e a k é r d é s e s 
á r a m n á l 1 3 0 V - n a k a d ó d o t t . M i v e l a 
100 m A s z o n d a m é r é s a z a n ó d h o z , m i n t r e f e r e n -
!r 
8. ábra. A fűtetlen katódos egyenáramú kisülé-
sek Va anód- és Vk katódesésének, valamint VT 
égési feszültségének függése a kisülési áramtól 
c i a p o n t h o z k é p e s t t ö r t é n t , a z А , В . С 
p o n t o k b a n k a p o t t p l a z m a p o t e n c i á l o k 
i s e n n e k m e g f e l e l ő n e v a n n a k f e l t ü n -
t e t v e a 7 . á b r á n . A z e l ő z ő e k b e n i s m e r -
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t e t e t t f e l t e v é s e k m e l l e t t a s z e r k e s z t é s s e l m e g h a t á r o z o t t k a t ó d e s é s 2 8 V , a z 
a n ó d e s é s 8 V n a g y s á g ú . E z t a z é r t é k e l é s i m ó d o t a l k a l m a z v a a 2 5 — 1 0 0 m A 
k ö z ö t t i á r a m t a r t o m á n y b a n r e p r o d u k á l h a t ó m ó d o n m e g a d h a t ó v o l t a V a a n ó d -
e s é s , V k k a t ó d e s é s é s a V T é g é s i f e s z ü l t s é g á r a m f ü g g é s e e t a r t o m á n y b a n . F ű t e t l e n 
k a t ó d o k e s e t é r e à n y e r t e r e d m é n y e k e t a 8 . á b r a m u t a t j a . A z a n ó d e s é s é s k a t ó d e s é s 
m é r é s e k p o n t o s s á g a ± 0 , 5 V v o l t . 
A 4 . é s 5 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e a f ű t ö t t é s a f ű t e t l e n k a t ó d ú k i s ü l é s e k e s e t é r e 
a Te e l e k t r o n h ó ' m é r s é k l e t é s a z E p o t e n c i á l g r a d i e n s á r a m f ü g g é s e . 
A z elektronhőmérsékletek, m i n t a z á b r á b ó l l á t h a t ó , 1 0 — 1 6 0 0 0 ° K k ö z ö t t v á l -
t o z n a k , a m i 1 — 2 e V k ö z ö t t i e l e k t r o n e n e r g i á k n a k f e l e l m e g . E z e n a d a t o k b i r t o k á b a n 
m e g a d h a t ó a z e l e k t r o n o k s e b e s s é g é n e k v s z á m t a n i k ö z é p é r t é k e : 
a h o l к a B o l t z m a n n á l l a n d ó , 
Te a z e l e k t r o n o k h ő m é r s é k l e t e , 
m e a z e l e k t r o n o k t ö m e g e . 
E z e n ö s s z e f ü g g é s n e k m e g f e l e l ő e n a z e l e k t r o n e n e r g i á k e l ő b b e m l í t e t t t a r t o m á -
n y á b a t a r t o z ó e l e k t r o n o k s z á m t a n i k ö z é p s e b e s s é g e 6 , 5 - 1 0 8 — 8 - 1 0 8 c m / s e c . k ö z ö t t 
v a n . 
A z í g y k i s z á m í t o t t k ö z é p s e b e s s é g e k é s a z e l e k t r o n e n e r g i á k b i r t o k á b a n a s z o n d a -
k a r a k t e r i s z t i k á b ó l m e g h a t á r o z h a t ó k a z elektronkoncentrációk a z a l á b b i ö s s z e -
f ü g g é s a l a p j á n [ 1 — 3 ] : 
a h o l ie a s z o n d á n l e f o l y ó e l e k t r o n á r a m , 
e a z e l e k t r o n t ö l t é s e , 
n e a z e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó a v i z s g á l t h e l y e n , 
v e a z e l e k t r o n o k s z á m t a n i k ö z é p s e b e s s é g e , 
/ a s z o n d a á r a m f e l v e v ő f e l ü l e t e , 
V a s z o n d a p o t e n c i á l j a a p l a z m á h o z k é p e s t , 
к a B o l t z m a n n á l l a n d ó , 
T e a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t . 
A ( 2 ) ö s s z e f ü g g é s b ő l i l y m ó d o n n y e r t e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó é r t é k e k 1 0 n e l e k t -
r o n / c m 3 n a g y s á g r e n d ű e k v o l t a k a z a d o t t k i s ü l é s i f e l t é t e l e k m e l l e t t . 
A z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t é s a z e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó i s m e r e t é b e n m e g a d h a t ó a 
Debye-távolság ( 9 ) e l e k t r o n o k e s e t é r e . M i n t i s m e r e t e s , a p l a z m á b a n u r a l k o d ó v i s z o -
n y o k i g e n s o k b a n h a s o n l í t a n a k a z e r ő s e l e k t r o l i t o k é h o z ( 9 ) . E n n e k m e g f e l e l ő e n a z 
e r ő s e l e k t r o l i t o k D e b y e — H ü c k e l - f é l e e l m é l e t e e g y e s v o n a t k o z á s a i b a n j ó l a l k a l m a z -
h a t ó a p l a z m a b e l i j e l e n s é g e k l e í r á s á n á l . í g y t ö b b e k k ö z ö t t a z e r ő s e l e k t r o l i t e k e s e t é n 
f e l l é p ő á r n y é k o l á s i j e l e n s é g m e g t a l á l h a t ó a z i o n i z á l t g á z o k e s e t é b e n i s , a t ö l t ö t t 
r é s z e k n é l . E z e n s e m l e g e s í t é s i t ö r e k v é s e r e d m é n y e k é n t a z e g y e s t ö l t ö t t r é s z e k k ö r ü l 
á r n y é k o l ó f e l h ő a l a k u l h a t k i , s e k k o r e g y b i z o n y o s t á v o l s á g o n t ú l — m e l y e t f e l -
f e d e z ő j e u t á n D e b y e - t á v o l s á g n a k , v a g y D e b y e - s u g á r n a k n e v e z n e k — m á r ú g y v e -
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h e t ő , h o g y e z e n á r n y é k o l á s m i a t t a r é s z e c s k e t e r e n e m f e j t k i h a t á s t . E z e n s u g á r o n 
k í v ü l a r é s z e c s k e s e m l e g e s a t o m k é n t v i s e l k e d i k , a s u g á r o n b e l ü l t a r t ó z k o d ó t ö l t ö t t 
r é s z e k r e p e d i g a z i s m e r t k i s t á v o l s á g r a h a t ó e r ő ' h a t . 
A z l e D e b y e - s u g á r é r t é k é t a k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s a d j a m e g ( 9 ) : 
a h o l к a B o l t z m a n n á l l a n d ó , 
Te a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t , 
n e a z e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó , 
e az e l e k t r o n t ö l t é s e . 
A ( 3 ) ö s s z e f ü g g é s b ő l i l y e n m ó d o n k i s z á m í t h a t ó D e b y e - f é l e á r n y é k o l á s i s u g á r 
1 0 - 3 c m n a g y s á g r e n d ű n e k a d ó d o t t . A z i t t m e g a d o t t a l a p v e t ő p l a z m a é s k i s ü l é s i 
j e l l e m z ő k i s m e r e t é b e n t o v á b b i f o n t o s p a r a m é t e r e k h a t á r o z h a t ó k m e g , í g y a L a n g e -
v i n - e g y e n l e t b ő l a m o z g é k o n y s á g [ 1 2 ] , a S c h o t t k y - f é l e ö s s z e f ü g g é s b ő l a z a m b i p o l á r i s 
d i f f ú z i ó s e g y ü t t h a t ó k [ 1 3 ] , a z ü t k ö z é s e k s z á m a , i o n i z á l t a t o m o k s z á m a , a z E g g e r t — 
S a h a e g y e n l e t b ő l [ 1 3 ] a z i o n i z á c i ó s f o k , t é r t ö l t é s i é s r e z g é s i j e l l e m z ő k , a p o z i t í v 
o s z l o p 1 c m - r e e s ő e l e k t r o n o k s z á m a , a z á r a m s ű r ű s é g i e l o s z l á s i f ü g g v é n y e k [ 1 3 ] , 
f a l i t ö l t é s s ű r ű s é g , s t b . 
A z e l e k t r o n e n e r g i á k , v a l a m i n t a p l a z m a k v á z i n e u t r a l i t á s á n a k i s m e r e t é b e n s z á -
m o l h a t ó a z ionok sebessége i s , h a a z i z o e n e r g e t i k u s f e l t e v é s f e n n á l l : 
a h o l a z e i n d e x a z e l e k t r o n t ö m e g - é s s e b e s s é g - i n d e x e , 
a z i i n d e x a z i o n o k t ö m e g - é s s e b e s s é g - i n d e x e . 
A j e l e n k i s ü l é s i f e l t é t e l e k k ö z ö t t a [ 4 ] i z o e n e r g e t i k u s f e l t é t e l n e m h e l y t á l l ó , e z 
e s e t b e n a p l a z m a i o n i z á c i ó s f o k a i g e n a l a c s o n y . E n n e k m e g f e l e l ő e n e f e l t é t e l a l k a l m a -
z á s a n e m v e z e t h e l y e s e r e d m é n y r e . A m é r é s e k s z e r i n t a z i o n o k h ő m é r s é k l e t e a k i -
s ü l é s t e n g e l y é b e n 3 2 0 — 4 0 0 ° K , s z e m b e n a z e l e k t r o n o k u g y a n é h e l y e n m é r t 
1 0 0 0 0 - 1 6 0 0 0 ° K k ö z ö t t i h ő m é r s é k l e t é v e l . 
A z i o n h ő m é r s é k l e t e k é s i o n e n e r g i á k i s m e r e t é b e n t o v á b b i i o n o k r a j e l l e m z ő 
p a r a m é t e r e k é s f o l y a m a t o k a d a t a i h a t á r o z h a t ó k m e g a z e l ő z ő , e l e k t r o n o k r a e l v é g -
z e t t s z á m í t á s o k h o z h a s o n l ó a n . 
A z 5 . é s a 8 . á b r a f ű t e t l e n k a t ó d o s m é r é s e k e r e d m é n y e i t t a r t a l m a z z a a 2 5 — 1 0 0 m A 
á r a m t a r t o m á n y b a n . A 8 . á b r á n a z ö s s z e h a s o n l í t h a t ó s á g k e d v é é r t f e l v a n t ü n t e t v e 
a c s ő égési feszültségének á r a m f ü g g é s e . L á t h a t ó , h o g y i t t p o z i t í v k a r a k t e r i s z t i k a 
j e l l e m z i a k i s ü l é s t . 
M i n t a 8 . á b r á b ó l l á t h a t ó , a k i s ü l é s katód- é s anódesésének a z 5 0 é s a 7 5 m A 
k ö z ö t t i t a r t o m á n y b a n m i n i m u m a v a n . U g y a n a k k o r a z o n b a n a z 5 . á b r a s z e r i n t a z 
E p o t e n c i á l g r a d i e n s n e k p e d i g m a x i m u m a v a n . E z a z t j e l e n t i , h o g y e k k o r a l e g n a -
g y o b b a p o z i t í v o s z l o p f e s z ü l t s é g e s é s e . E z a r r a e n g e d k ö v e t k e z t e t n i , h o g y a k a t ó d 
é s a z a n ó d k ö r ü l i f o l y a m a t o k b a n e n n é l a z á r a m n á l o l y a n v á l t o z á s á l l t e l ő , a m e l y 
s z ü k s é g t e l e n n é t e t t e a z e l ő z ő á r a m o k h o z t a r t o z ó n a g y o b b k a t ó d i é s a n ó d i e s é s e k e t . 
A p o z i t í v o s z l o p f e s z ü l t s é g e s é s é n e k , t o v á b b á a k a t ó d e s é s n e k é s a z a n ó d e s é s n e k 
ö s s z e g e t e s z i k i e g y ü t t e s e n a k i s ü l é s i c s ő égési feszültségét. E z t a z é g é s i f e s z ü l t s é g e t 
( a 8 . á b r á n K r - v e ! j e l ö l v e ) a k i s ü l é s i á r a m f ü g g v é n y é b e n á b r á z o l v a p o z i t í v v a g y 
(3) 
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n e g a t í v k a r a k t e r i s z t i k á j ú k i s ü l é s r ő l b e s z é l ü n k , a s z e r i n t , h o g y a g ö r b e i r á n y t a n g e n s e 
p o z i t í v - e , v a g y n e g a t í v . 
A z 5 . é s a 8 . á b r a a l a p j á n v i l á g o s , h o g y b i z o n y o s á r a m t a r t o m á n y b a n a p o z i t í v 
o s z l o p h o s s z a f o g j a m e g s z a b n i a k i s ü l é s i k a r a k t e r i s z t i k a p o z i t í v v a g y n e g a t í v j e l -
l e g é t ; e r r ő l a p o t e n c i á l g r a d i e n s g ö r b e , i l l . a k a t ó d e s é s i é s a n ó d e s é s i g ö r b e é g é s i 
f e s z ü l t s é g g ö r b é v e l t ö r t é n ő ö s s z e v e t é s é v e l l e h e t m e g g y ő z ő d n i . E r r e a z é r t l á t s z i k 
s z ü k s é g e s n e k r á m u t a t n i , m e r t e z t a k é r d é s t a s z a k i r o d a l o m [ 1 2 — 1 4 ] s e m t á r g y a l j a 
v i l á g o s a n . A z é g é s i f e s z ü l t s é g , g r a d i e n s , k a t ó d e s é s , a n ó d e s é s i l y e n a l a k u l á s a a j e l e n 
e s e t b e n k i t ü n t e t i a z 5 0 — 7 5 m A k ö z ö t t i á r a m t a r t o m á n y t a k ö r n y e z e t é b e n l e v ő é s 
a n á l a a l a c s o n y a b b ( 2 5 m A - i g v i z s g á l t ) á r a m o k k a l s z e m b e n . 
M i n t i s m e r e t e s , e g y e n f e s z ü l t s é g r ő l t á p l á l t k i s ü l é s e k n é l g y a k r a n t a p a s z t a l t j e l e n -
s é g a kataforézis [ 1 0 ] , a m e l y e t t ö b b e k k ö z ö t t g á z - s z e p a r á l á s r a i s f e l s z o k t a k h a s z -
n á l n i . E z e s e t b e n a h i g a n y g ő z k i s ü l é s n é l a z i o n i z á l t h i g a n y a t o m o k a k a t ó d f e l é 
h a l a d n a k p o z i t í v t ö l t é s ü k n é l f o g v a , s o t t s e m l e g e s í t ó ' d n e k . A z í g y l é t e s ü l ő k o n c e n t -
r á c i ó - v á l t o z á s t e g y , a z a n ó d f e l é i r á n y u l ó d i f f ú z i ó s á r a m l á s i g y e k s z i k c s ö k k e n t e n i , 
a m e l y h i g a n y o k a t s z á l l í t . A k a t a f o r é z i s m i a t t e g y b i z o n y o s i d ő e l t e l t é v e l a k a t ó d 
k ö r n y é k é n á l l a n d ó s u l é s e g y b i z o n y o s h a t á r i g n ő a n e u t r á l i s h i g a n y é s a r g o n a t o m o k 
k o n c e n t r á c i ó j a , i l l . p a r c i á l i s n y o m á s a . A p a r c i á l i s n y o m á s e z e n n ö v e k e d é s e s z á m o t -
t e v ő é s m é r h e t ő n a g y s á g ú [ 1 0 ] . 
A z e g y e n f e s z ü l t s é g r ő l t á p l á l t a l a c s o n y n y o m á s ú h i g a n y g ő z k i s ü l é s e s c s ö v e k e s e -
t é n e z a j e l e n s é g l á t h a t ó f o r m á b a n i s m e g m u t a t k o z i k [ 1 0 ] . A z a n ó d k ö r n y é k é n 
b i z o n y o s i d ő u t á n s ö t é t z ó n a k e l e t k e z i k , a m i a r r a v e z e t h e t ő v i s s z a , h o g y a z e l e k t r o -
n o k á l t a l g e r j e s z t e t t h i g a n y - r e z o n a n c i a v o n a l a k ( 1 8 4 9 Л , 2 5 3 7 Л ) c s ö k k e n t i n t e n -
z i t á s s a l j e l e n t k e z n e k . E g y 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 8 m m á t m é r ő j ű , 4 0 W b e t á p l á l t t e l j e -
s í t m é n y ű c s ő n é l 1 8 ó r a i é g e t é s u t á n e j e l e n s é g a z a n ó d k ö r n y é k é n e k t e l j e s e l s ö t é t e -
d é s é t e r e d m é n y e z i [ 1 0 ] . 
A j e l e n v i z s g á l a t o k s o r á n t ö r t é n t e k m é r é s e k k a t a f o r é z i s j e l e n s é g é v e l k a p c s o -
l a t b a n i s , a s z o n d a m é r é s s e l m é r h e t ő p a r a m é t e r e k k i é r t é k e l é s é n k e r e s z t ü l . 
A v i z s g á l a t o k f ű t e t l e n k a t ó d o k e s e t é b e n 1 0 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l , s t a c i o n e r 
k i s ü l é s i p l a z m á b a n t ö r t é n t e k , f e l v é v e a s z o n d a k a r a k t e r i s z t i k á k a t , s e z e k a l a p j á n 
s z á m o l v a a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t e k e t a b e k a p c s o l á s u t á n , r ö v i d k e z d e t i e l ő é g e t é s 
k i v á r á s a u t á n , v a l a m i n t 1 4 ó r a s t a b i l m ű k ö d é s u t á n . A m é r é s e k k ö r ü l m é n y e i é s a 
k i s ü l é s i c s ő j e l l e m z ő i m e g e g y e z t e k a z e l ő z ő e k b e n i s m e r t e t e t t e k k e l . 
A z i r o d a l o m s z e r i n t [ 1 0 ] a 4 2 0 m A k i s ü l é s i á r a m m a l m ű k ö d t e t e t t e g y e n á r a m ú 
k i s ü l é s e k n é l a z e l ő b b e m l í t e t t f é n y á r a m c s ö k k e n é s a z a n ó d n á l 1 4 ó r a u t á n m i n t e g y 
8 5 % - o t t e s z k i . A j e l e n k í s é r l e t e k s o r á n i s s z á m o t t e v ő f é n y á r a m c s ö k k e n é s m u t a t k o -
z o t t , d e e z a z i r o d a l m i é r t é k n e k [ 1 0 ] c s a k e g y h á n y a d á t t e t t e k i . A s z e r z ő s z e r i n t 
e z a k ü l ö n b s é g a k i s ü l é s i á r a m o k e r ő s s é g e k ö z ö t t i e l t é r é s n e k t u d h a t ó b e . E l f o g a d -
h a t ó n a k l á t s z i k u g y a n i s , h o g y a k a t a f o r é z i s j e l e n s é g e s o r á n a d ó d ó k o n c e n t r á c i ó -
k ü l ö n b s é g i d ő b e n g y o r s a b b a n k ö v e t k e z i k b e n a g y o b b k i s ü l é s i á r a m e s e t é n . A z 
á r a m n ö v e k e d t é v e l v á r h a t ó a n n ő a z i d ő e g y s é g a l a t t a k a t ó d h o z é r k e z ő p o z i t í v 
i o n o k s z á m a i s , s u g y a n a k k o r a n a g y o b b s e b e s s é g ű i o n o k n a g y o b b e l l e n á l l á s t f e j -
t e n e k k i a k a t ó d f e l é v i s s z a á r a m l ó s e m l e g e s a t o m o k k a l s z e m b e n . í g y n a g y o b b á r a m -
n á l n a g y o b b k o n c e n t r á c i ó - k ü l ö n b s é g g e l t u d e g y e n s ú l y t t a r t a n i a z i o n o k á r a m l á s a . 
H i g a n y g ő z k i s ü l é s e s e t é n a s e m l e g e s í t e t t r é s z e k a t o m o s a k . E n n e k figyelembevétele 
a z ü t k ö z é s e k t ö m e g a r á n y a i n a k m e g a d á s á n á l f o n t o s , a j e l e n s é g e s e t l e g e s m é l y e b b 
m a t e m a t i k a i é r t e l m e z é s é n é l . 
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A 1 4 ó r á s k ü l ö n b s é g g e l , a z o n o s k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t e l v é g z e t t m é r é s e k s z e r i n t 
a z a n ó d n á l a z e l e k t r o n o k h ő m é r s é k l e t e 4 2 7 0 ° K - n e l m e g n ő t t , a k a t ó d n á l p e d i g 
150°K-nel c s ö k k e n t . U t ó b b i é r t é k k ö z e l v a n a m é r é s p o n t a t l a n s á g a h a t á r á h o z , 
a m e l y r ő l a z e l ő z ő e k b e n s z ó v o l t . 
A k í s é r l e t e k e r e d m é n y e i n e k k v a l i t a t í v é r t e l m e z é s é n é l a s z e r z ő Lakatos [ 1 1 ] 
m e g j e g y z é s é b ő l i n d u l t k i , a m e l y s z e r i n t a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t e k i l y e n j e l l e g ű m e g -
v á l t o z á s a ö s s z e f ü g g a k a t a f o r é z i s j e l e n s é g é v e l . 
A z e l ő z ő e k s z e r i n t a z a n ó d k ö r n y é k é n a k a t a f o r é z i s s o r á n l e c s ö k k e n a s e m l e g e s 
a t o m o k p a r c i á l i s n y o m á s a . E z a k ö z e p e s s z a b a d ú t h o s s z a k n ö v e k e d é s é t h o z z a m a -
g á v a l . í g y a z e l e k t r o n o k k ö z e p e s , s z a b a d ú t h o s s z a i s m e g n ő , a z o n o s ú t h o s s z a k o n 
k e v e s e b b s z e r ü t k ö z n e k s e m l e g e s a t o m o k b a , s í g y a z á l t a l u k l e a d o t t e n e r g i a ( r u g a l -
m a s , r u g a l m a t l a n ü t k ö z é s ) i s l e c s ö k k e n , a r é s z e c s k é k k ö z ö t t i e n e r g i a c s a t o l á s l a z á b b 
l e s z . M i v e l a v i z s g á l a t s o r á n a k i s ü l é s m a k r o p a r a m é t e r e i n e m v á l t o z t a k m e g ( k i s ü -
l é s i á r a m , p o t e n c i á l l e f u t á s ) , f e l t é t e l e z h e t ő a z e l e k t r o n o k r a n é z v e a g y o r s í t ó t e r e k 
v á l t o z a t l a n s á g a i s . E z a z t j e l e n t i , h o g y a z e l e k t r o n o k a z o n o s s z a b a d ú t h o s s z a k o n 
u g y a n a n n y i e n e r g i á t t u d n á n a k f e l v e n n i . A z o n b a n a k a t a f o r é z i s b e á l l t á v a l a s z a b a d 
ú t h o s s z a k m e g n ö v e k e d t e k , a z e l e k t r o n o k á t l a g o s k i n e t i k u s e n e r g i á j a i s e n n e k m e g -
f e l e l ő e n m e g n ő t t . M i v e l a k i n e t i k u s e n e r g i a é s a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t k ö z ö t t e g y -
é r t e l m ű k a p c s o l a t v a n , í g y é r t e l m e z h e t ő a z e l ő b b e m l í t e t t , k í s é r l e t i l e g é s z l e l t e l e k t -
r o n h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d é s a z a n ó d k ö r n y é k é n . 
í g y a h i g a n y a t o m o k n a k t é r f o g a t e g y s é g k é n t á t a d o t t e n e r g i a i s k i s e b b l e t t . 
E z , m i n t a z e l ő z ő e k b e n m á r e m l í t é s r e k e r ü l t , a h i g a n y a t o m o k c s ö k k e n t m é r t é k ű 
g e r j e s z t é s é t e r e d m é n y e z t e , a m i s z e m m e l i s l á t h a t ó v o l t . A k i s ü l é s b e n — s t a c i o n e r 
á l l a p o t b a n — t ú l n y o m ó r é s z t a h i g a n y a t o m o k g e r j e s z t ő d n e k é s i o n i z á l ó d n a k a z 
a r g o n h o z k é p e s t a l a c s o n y a b b g e r j e s z t é s i é s i o n i z á c i ó s p o t e n c i á l j u k m i a t t . 
A h i g a n y r e z o n a n c i a v o n a l a i n a k g e r j e s z t é s e a g e r j e s z t é s i f ü g g v é n y i s m e r e t é b e n 
v i z s g á l h a t ó , a m e l y v a l ó s z í n ű s é g i j e l l e g g e l b í r . A z i r o d a l o m s z e r i n t [ 1 2 ] e g e r j e s z t é s i 
f ü g g v é n y a z e l e k t r o n e n e r g i á k f ü g g v é n y é b e n e g y m á s o d r e n d ű g ö r b é t a d , s e g y m a x i -
m u m m a l r e n d e l k e z i k . A z a n ó d k ö r ü l i t é r b e n a z ü t k ö z é s e k s z á m á n a k c s ö k k e n é s e 
m i a t t m e g v á l t o z o t t e l e k t r o n e n e r g i á k k ö v e t k e z t é b e n e g e r j e s z t é s i m a x i m u m t ó l v a l ó 
e l t o l ó d á s á l l e l ő . 
A k a t a f o r é z i s m é l y e b b k v a n t i t a t í v t á r g y a l á s a i s m i n d e n v a l ó s z í n ű s é g s z e r i n t 
e l v é g e z h e t ő s z o n d a m é r é s e k k e l , a z a n ó d h o z é s a k a t ó d h o z a j e l e n l e g i n é l k ö z e l e b b 
e l h e l y e z e t t , a z o n o s m é l y s é g r e b e n y ú l ó e l e k t r ó d o k ( s z o n d á k ) a l k a l m a z á s á v a l . 
É r d e k e s t o v á b b i e r e d m é n y e k e t h o z t a k a m é r é s finomításával a k a t o f o r é z i s 
f o l y a m a t á n a k a z e l e k t r o n h ő m é r s é k l e t é s a z e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó i d ő f ü g g é s é v e l 
v a l ó j e l l e m z é s e , a z a n ó d é s a k a t ó d k ö r n y é k é n . 
A z i t t i s m e r t e t e t t „ a x i á l i s k a t a f o r é z i s " - n e k n e v e z h e t ő f o l y a m a t m e l l e t t u g y a n -
a k k o r e g y „ r a d i á l i s " k a t a f o r é z i s i s f e l l é p [ 6 ] a c s ő k e r e s z t m e t s z e t é t t e k i n t v e a t e n -
g e l y é s a f a l k ö z ö t t , a m e l y n e k v i z s g á l a t á v a l a z o n b a n s z e r z ő e d o l g o z a t k e r e t é b e n 
n e m f o g l a l k o z i k . 
A z a m b i p o l á r i s r a d i á l i s d i f f ú z i ó t figyelembe v é v e e r a d i á l i s k a t a f o r é z i s e l m é l e t i -
l e g i s t á r g y a l h a t ó [ 6 ] s b i z o n y o s e g y s z e r ű s í t ő f e l t é t e l e k k i k ö t é s é v e l Verweij k i m u t a t t a , 
h o g y a j e l e n s é g m i n t e g y 2 0 % - o s k o n c e n t r á c i ó - v á l t o z á s s a l i s j á r h a t ; i l y e n m é r t é k b e n 
c s ö k k e n a k i s ü l é s t e n g e l y é b e n a h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j a a f a l m e l l e t t t a l á l -
h a t ó h i g a n y a t o m k o n c e n t r á c i ó h o z k é p e s t . 
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6 . K ö s z ö n e t n y i l v á n í t á s 
A s z e r z ő k ö s z ö n e t e t m o n d Lakatos G y . - n e k , a v i z s g á l a t o k k a l k a p c s o l a t o s a n 
t e t t é r t é k e s m e g j e g y z é s e i é r t é s t a n á c s a i é r t . 
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a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t b e f o l y á s a 
a z a l a c s o n y n y o m á s ú k i s ü l é s e k m o z g ó 
r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t a i r a 
LAKATOS GY., BITÓ J. 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerzők ismertetik a mozgó és álló rétegzödési folyamatokra vonatkozó ed-
digi fontosabb tényeket. Alacsony nyomású higany-argon egyenáramú kisülésben a 
környezeti hőmérséklet vízköpenyes stabilizálása mellett vizsgálják a mozgó réteg-
ződés főbb jellemzőinek hőmérsékletfüggését a 20—40 °C tartományban. Megadják 
a rétegzödési frekvencia függését a környezet hőmérsékletétől. Utalnak a külső 
és belső kisülési paraméterek szerepére a rétegződés kialakulásánál és helyettesítő 
kapcsolás analízise nyomán kvantitatíve tárgyalják a paraméterek ezen szerepét. 
1 . B e v e z e t é s 
A k ü l ö n b ö z ő g á z - é s g ő z k i s ü l é s e k b e n á l t a l á b a n t ö b b r e z g é s i j e l e n s é g figyelhető 
m e g . A l e g e g y s z e r ű b b v i s z o n y o k k ö z ö t t , e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k e s e t é b e n i s t ö b b 
o l y a n k i s ü l é s i a n i z o t r ó p i a , i l l . a p l a z m a e g y e n s ú l y i á l l a p o t á b a n b e á l l ó i n s t a b i l i t á s 
m u t a t h a t ó k i , a m e l y r e z g é s e k k e l e t k e z é s é r e v e z e t h e t . 
E r e z g é s e k k ö z ü l a l e g r e g u l á r i s a b b n a k m o n d h a t ó ú n . p l a z m a r e z g é s t m á r Lang-
muir é s Tonks i s k i m u t a t t a , s e l m é l e t i l e g l e í r t a [ 1 ] . E z e n r e z g é s e k j e l l e m z ő k a z a d o t t 
k i s ü l é s i p l a z m á k r a é s m i n d e n k i s ü l é s e s p l a z m a p o z i t í v o s z l o p á b a n L e c h e r - d r ó t -
p á r r a l k i m u t a t h a t ó k . A z e l e k t r o n r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a [ 1 ] : 
1/2 
( 1 > n e = n • m 
a h o l n e a f r e k v e n c i a , [ s e c - 1 ] , 
Ne a z e l e k t r o n o k k o n c e n t r á c i ó j a , [ c m - 3 ] , 
e a z e l e k t r o n o k t ö l t é s e , 4 , 8 0 2 - 1 0 - 1 ° C G S e g y s . - b e n , 
me a z e l e k t r o n o k t ö m e g e , 9 , 1 0 7 - 1 0 - 2 8 g r . 
A z e l e k t r o n r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a a z [ 1 ] ö s s z e f ü g g é s a l a p j á n 1 0 1 0 e l e k t r o n / c m 3 
e l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó n á l 1 0 8 H z k ö r ü l i é r t é k . A z i o n r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a a t ö m e g -
a r á n y é s a t ö b b n y i r e k i s e b b n e k f e l t é t e l e z h e t ő k o n c e n t r á c i ó m i a t t , a n a l ó g ö s s z e -
f ü g g é s é r t e l m é b e n e n n é l s o k k a l k i s e b b . 
E t i p i k u s p l a z m a r e z g é s e k ( e l e k t r o n - é s i o n r e z g é s e k ) m e l l e t t m é g e g y o l y a n 
r e z g é s i f o l y a m a t e m l í t h e t ő , a m e l y r e n d r e k í s é r i a z e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k e t i s . E f o -
l y a m a t a „ r é t e g z ő d é s " n é v e n i s m e r t j e l e n s é g b e n n y i l v á n u l m e g , m e l y n e k k é t f o r -
m á j a a p o z i t í v o s z l o p b a n j ó l k i m u t a t h a t ó , r e n d s z e r i n t f é n y i n g a d o z á s s a l k í s é r t 
á l l ó é s m o z g ó r é t e g z ő d é s [ 2 ] . E r é t e g z ö d é s i f o l y a m a t o k f r e k v e n c i á j á n a k a r é t e g z ő -
d é s s e l e g y i d ő b e n f e l l é p ő f é n y é s a z a z z a l á l t a l á b a n m e g e g y e z ő r e z g é s s z á m ú á r a m -
i n g a d o z á s f r e k v e n c i á j á t s z o k á s n e v e z n i [ 2 ] . 
F r e k v e n c i á j á t t e k i n t v e a r é t e g z ő d é s e g y s z e r ű b b e s z k ö z ö k k e l v i z s g á l h a t ó , m i n t 
a z ú n . p l a z m a r e z g é s , m i v e l e z e s e t b e n a f r e k v e n c i a a 1 0 2 — 1 0 4 H z t a r t o m á n y b a 
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e s i k . A z e z z e l k a p c s o l a t o s , i r o d a l m i l a g i s m e r t e t e t t e r e d m é n y e k e t a s z e r z ő k e g y i k e 
e g y e l ő z ő m u n k á b a n [ 2 ] r é s z l e t e s e n t á r g y a l t a . 
A s z a k i r o d a l o m b a n s z á m o s s z e r z ő k u t a t j a a k ü l ö n b ö z ő v i s z o n y o k k ö z ö t t l é t r e -
j ö v ő r é t e g z ő d é s e r e d e t é t . E r r e v o n a t k o z ó a n m i n d m á i g n e m a l a k u l t m é g k i e g y é r t e l -
m ű e n e l f o g a d o t t á l l á s p o n t . E g y e s e k a r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t o t l é t r e h o z ó a n i z o t r ó -
p i á t a z e l e k t r ó d á k k ö r n y é k é n l e j á t s z ó d ó f o l y a m a t o k b a n k e r e s i k , m á s o k a p o z i t í v 
o s z l o p a l a p f o l y a m a t a i n a k ( g e r j e s z t é s , d i f f ú z i ó , m e t a s t a b i l a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á -
n a k , r e k o m b i n á c i ó n a k , i o n i z á c i ó n a k s t b . ) i d ő b e l i m e g v á l t o z á s á b a n . 
S o k a n v i z s g á l j á k t o v á b b á a z o k a t a p a r a m é t e r e k e t , a m e l y e k b e f o l y á s o l j á k a 
r é t e g z ő d é s e k e t [ 2 , 3 , 4 ] , s e z e n k e r e s z t ü l i g y e k e z n e k k ö v e t k e z t e t é s e k e t l e v o n n i a z o k -
n a k fizikai t e r m é s z e t é t i l l e t ő e n . 
A r é t e g z ő d é s — a m e l y a z e l ő z ő e k é r t e l m é b e n a p o z i t í v o s z l o p t e n g e l y e i r á n y á -
b a n t e r j e d h e t i s é s s t a b i l a n , h e l y h e z k ö t ö t t e n i s k i a l a k u l h a t — t é r t ö l t é s i h u l l á m k é n t 
i s f e l f o g h a t ó , a m e l y n e k k i a l a k u l á s á t b e f o l y á s o l h a t j á k a k i s ü l é s e n b e l ü l i é s a z a z o n 
k í v ü l i t é n y e z ő k i s [ 2 , 4 , 5 ] . í g y t ö b b e k k ö z ö t t P e n n i n g - g á z e s e t é n ( p l . h i g a n y - a r g o n 
g á z k e v e r é k n é l ) v á r h a t ó a n b e f o l y á s o l h a t ó l e s z a r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a a z e g y i k 
k ü l s ő p a r a m é t e r e , a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t v á l t o z t a t á s á v a l i s , m é g p e d i g a h i g a n y -
g ő z n y o m á s á n a k , s e z z e l a n e u t r á l i s a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á n a k v á l t o z t a t á s á n k e -
r e s z t ü l . N y i l v á n v a l ó u g y a n i s , h o g y h i g a n y g ő z k i s ü l é s e k n é l a k i s ü l é s b e n l e v ő h i -
g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á t a h i g a n y t e l í t e t t g ő z n y o m á s á b ó l a d ó d ó p a r c i á l i s n y o -
m á s o n k e r e s z t ü l a k i s ü l é s e s e d é n y f a l h ó ' f o k a s z a b j a m e g . 
A j e l e n v i z s g á l a t o k t á r g y a P e n n i n g - g á z e s e t é b e n a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t b e -
f o l y á s a a z e g y e n á r a m ú h i g a n y g ő z k i s ü l é s m o z g ó r é t e g z ő d é s é r e , c é l j a t o v á b b á é r t e l -
m e z n i a r é t e g z ő d é s k ü l s ő é s b e l s ő p a r a m é t e r e k t ő l v a l ó f ü g g é s é t , h e l y e t t e s í t ő k a p c s o -
l á s k v a n t i t a t í v k i é r t é k e l é s e a l a p j á n . 
M i n d e d d i g i r o d a l m i l a g n e m i s m e r e t e s e k o l y a n v i z s g á l a t o k , a m e l y e k a m o z g ó 
r é t e g z ő d é s k ü l s ő p a r a m é t e r e i k ö z ü l a h ő m é r s é k l e t s z e r e p é v e l f o g l a l k o z n á n a k , a m i t 
p e d i g a h i g a n y g ő z k i s ü l é s j e l l e g e i n d o k o l t t á t e s z e z e n e g y e n á r a m ú k i s ü l é s i t í p u s n á l . 
A r e z g é s i j e l e n s é g k v a n t i t a t í v l e í r á s a a Kapzow [ 1 ] á l t a l i s m e r t e t e t t h e l y e t t e s í t ő 
k a p c s o l á s o s s z á m í t á s g o n d o l a t m e n e t e a l a p j á n t ö r t é n i k . 
2 . M é r é s i m ó d s z e r , v i z s g á l a t i f e l t é t e l e k 
A m é r é s e k n é l a s z e r z ő k e g y k o r á b b i m u n k á j u k b a n [ 3 ] v á z o l t m é r é s i m ó d s z e r t 
» a l k a l m a z t a k . A m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j á n a k , c s o m ó p o n t j a i n a k , f é n y m a x i -
m u m a i n a k v i z s g á l a t a f o t o c e l l á s m ó d s z e r r e l t ö r t é n t , a f o t o c e l l a j e l e i t e g y e r ő s í t ő 
f o k o z a t s e g í t s é g é v e l f e l e r ő s í t v e o s z c i l l o s z k ó p o n l e h e t e t t m e g f i g y e l n i . A z o s z c i l l o s z -
k ó p f e l h a s z n á l á s á v a l m e g l e h e t e t t h a t á r o z n i a h u l l á m h o s s z a t , a f r e k v e n c i á t ( L i s s a j o u s 
g ö r b é s m ó d s z e r r e l ) , v a l a m i n t v i z s g á l n i l e h e t e t t a k i a l a k u l t r é t e g e k f é n y i n t e n z i t á s á t 
a k i s ü l é s i c s ő h o s s z a m e n t é n . 
A k i s ü l é s t s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t a r t o t t a f e n n ; a k i s ü l é s i 
á r a m o t s z i m m e t r i k u s a n e l h e l y e z e t t o h m o s e l ő t é t e k k o r l á t o z t á k . 
A z 1 m m v a s t a g s á g ú ü v e g f a l ú i z z ó k a t ó d o s k i s ü l é s e s c s ő h o s s z a 1 2 0 0 m m , á t -
m é r ő j e 3 8 m m v o l t , s m e g f e l e l ő v á k u u m t e c h n i k a i k e z e l é s u t á n 3 m m H g n y o m á s ú 
a r g o n g á z z a l é s m i n t e g y 6 0 m g t ö m e g ű h i g a n n y a l v o l t m e g t ö l t v e . A h i g a n y g ő z n y o -
m á s á n a k s t a b i l a n t a r t á s a c é l j á b ó l a z e g é s z k i s ü l é s e s c s ő v í z k ö p e n y b e v o l t h e l y e z v e ; 
e b b e n á l l a n d ó a n v í z á r a m l o t t , j ó l m e g h a t á r o z o t t s e b e s s é g g e l . A t e r m o s z t á l á s t v é g z ő 
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v í z h ő m é r s é k l e t e u l t r a t e r m o s z t á t f e l h a s z n á l á s á v a l ± 0 , 0 2 ° C p o n t o s s á g g a l v o l t b e -
á l l í t h a t ó a k í v á n t é r t é k r e . 
A k í s é r l e t e k s o r á n k ü l s ő m á g n e s e s t é r n e m v o l t a l k a l m a z v a . 
A v i z s g á l a t o k a k i s ü l é s e s c s ő 2 0 p e r c e s e l ő é g e t é s e u t á n t ö r t é n t e k a 2 0 , 2 5 é s 
4 0 e C - o s e l ő r e b e á l l í t o t t é s s t a b i l i z á l t h ő m é r s é k l e t e k e n . 
3 . E r e d m é n y e k 
A z 1 . á b r a m u t a t j a a k i s ü l é s e s c s ő 2 5 ° C - o s s t a b i l i z á l t f a l h ő m é r s é k l e t n é l f e l v e t t 
1 , — U k a r a k t e r i s z t i k á j á t . L á t h a t ó , h o g y a k i s á r a m e r ő s s é g e k n é l a k a r a k t e r i s z t i k a 
i g e n m e r e d e k l e f u t á s ú , n e g a t í v 
j e l l e g ű . 
A m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k -
v e n c i á j á n a k f ü g g é s é t a k i s ü -
l é s i á r a m e r ő s s é g é t ő l 2 5 ° C - o s 
s t a b i l i z á l t f a l h ő m é r s é k l e t n é l a 
2 . á b r a m u t a t j a . A m é r é s e k 
a z 5 — 2 0 0 m A á r a m t a r t o -
m á n y b a n t ö r t é n t e k . A 2 . á b r a 
a b s z c i s s z a t e n g e l y é r e f e l v i t t 
á r a m s k á l a — m i n t l á t h a t ó 
l o g a r i t m i k u s . 
A z 5 — 2 0 m A k ö z ö t t i 
á r a m s z a k a s z b a n a z a l k a l m a -
z o t t k ü l s ő k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s 
b e f o l y á s o l t a a f r e k v e n c i á t [ 4 ] . 
A n a g y o b b k i s ü l é s i á r a m é r t é -
k e k n é l m u t a t k o z ó f r e k v e n c i a 
t ö r é s p o n t m i n d h á r o m v i z s g á l t 
h ő m é r s é k l e t e n ( 2 0 , 2 5 , 4 0 ° C ) 
u g y a n e z e n á r a m e r ő s s é g é r t é k -
n é l , 1 2 0 m A - n é l v o l t m e g t a -
l á l h a t ó . 
A r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a 
á r a m f ü g g é s e a 2 . á b r á n f e l t ü n -
t e t e t t 2 5 ° C - o s h ő m é r s é k l e t r e 
m e g a d o t t g ö r b e j e l l e g é t k ö v e t i 
a m á s i k k é t v i z s g á l t h ő f o k 
e s e t é b e n i s . 
A 3 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e 
a f r e k v e n c i a h ő m é r s é k l e t f ü g 
g é s e ; a g ö r b e s e r e g p a r a m é t e r e , 
a k i s ü l é s i á r a m e r ő s s é g e . A 
h ő m é r s é k l e t f ü g g é s a 1 2 0 m A -
n é l a l a c s o n y a b b á r a m o k n á l 
e s ő j e l l e g ű ; a n ö v e k v ő f a l -
h ő m é r s é k l e t t e l a r é t e g z ő d é s e k 
f r e k v e n c i á j a c s ö k k e n . 2 . ábra 
1. ábra 
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[mA] /
г 
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A 1 2 0 m A - n á l ( a h o l a 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t f r e k v e n c i a - á r a m k a r a k t e r i s z t i k a 
t ö r é s e v a n ) m á r m e g v á l t o z i k a 3 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t h ő m é r s é k l e t f ü g g é s j e l l e g e ; e t t ő l 
k e z d v e a m a g a s a b b á r a m o k n á l a r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j a a n ö v e k v ő f a l h ő m é r s é k -
l e t t e l n ő . 
M i n t m á r a z e l ő z ő e k b e n e m l í t é s r e k e r ü l t , a f a l h ő m é r s é k l e t m e g h a t á r o z o t t 
é r t é k e n v a l ó t a r t á s a a k i s ü l é s b e n d ö n t ő e n r é s z t v e v ő h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó -
j á n a k m e g h a t á r o z o t t é r t é k e n v a l ó t a r t á s á t j e l e n t i . A z a r g o n a t o m o k m a g a s a b b g e r -
3. ábra 
j e s z t é s i é s i o n i z á c i ó s p o t e n c i á l j u k m i a t t a s t a c i o n e r e g y e n s ú l y i á l l a p o t b a n l e v ő 
k i s ü l é s a l a p f o l y a m a t a i b a n k e v é s b é v a n n a k k é p v i s e l v e , m i n t a h i g a n y a t o m o k . 
A h i g a n y a t o m o k t e l í t e t t g ő z n y o m á s á t é s k o n c e n t r á c i ó j á t a z e g y e s v i z s g á l t 
h ő m é r s é k l e t e k e n a z 1 . t á b l á z a t m u t a t j a [ 7 ] : 
1. TÁBLÁZAT 
20 С 25 С 40 'С 
Higanyatomok gőznyomása 10- 3 mmHg 1,201 1,85 6,07 
Higanyatomok koncentrációja atom/cm3 3,95• 1013 5,94101 3 20-1013 
S z e m b e t ű n ő a h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á n a k j ó l i s m e r t , g y o r s n ö v e k e d é s e 
a 2 5 é s a 4 0 = C h ő m é r s é k l e t e k k ö z ö t t i t a r t o m á n y b a n . 
4 . D i s z k u s s z i ó 
M i e l ő t t a n y e r t e r e d m é n y e k d i s z k u s s z i ó j á r a s o r k e r ü l n e , é r d e m e s f e l f i g y e l n i 
a z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t á r a m - f e s z ü l t s é g k a r a k t e r i s z t i k a e g y e s j e l l e m z ő s z a k a s z a i r a . 
A k a r a k t e r i s z t i k a a k i s á r a m o k n á l n e g a t í v i r á n y t a n g e n s ű , a 2 0 m A - n á l m a g a s a b b 
á r a m o k r a p e d i g s z a k a s z o n k é n t p o z i t í v , s z a k a s z o n k é n t n e g a t í v j e l l e g ű . 
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A 2 . á b r á n l á t h a t ó a r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a á r a m f ü g g é s é t f e l t ü n t e t ő g ö r b e 
j e l l e g e a z e l ő b b e m l í t e t t k a r a k t e r i s z t i k a s a j á t s á g o k k a l , v a l a m i n t a k i s ü l é s b e l s ő 
p a r a m é t e r e i n e k b e f o l y á s á v a l é r t e l m e z h e t ő . E z z e l k a p c s o l a t o s a n a s z e r z ő k e g y 
e l ő z ő e l ő a d á s b a n [ 4 ] m á r á l l á s t f o g l a l t a k , s u t a l t a k a r r a , h o g y a 2 0 m A a l a t t i á r a m -
e r ő s s é g t a r t o m á n y b a n a r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j á r a d ö n t ő e n b e f o l y á s t g y a k o r o l n a k 
a k ü l s ő p a r a m é t e r e k — f ő l e g a k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s n a g y s á g a — , m í g a 2 0 m A f e -
l e t t i á r a m o k n á l f ő l e g a b e l s ő p a r a m é t e r e k s z a b j á k m e g a r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i á t . 
A s z e r z ő k u t a l t a k a z e l ő z ő e k b e n [ 4 ] a r r a i s , h o g y a k ü l s ő t é n y e z ő k b e f o l y á s á n a k 
k v a n t i t a t í v l e í r á s a a K a p z o w á l t a l i s m e r t e t e t t [ 1 ] h e l y e t t e s í t ő k a p c s o l á s o s m ó d s z e r -
r e l t ö r t é n h e t . E n n e k b e m u t a t á s á r a a t o v á b b i a k b a n s o r k e r ü l m a j d . 
A f r e k v e n c i á k á r a m f ü g g é s é t l e í r ó g ö r b é n é l ( 2 . á b r a ) m i n d h á r o m h ő m é r s é k -
l e t e n a 1 2 0 m A - n é l e g y - e g y t ö r é s p o n t t a l á l h a t ó . I t t a f r e k v e n c i a 2 0 0 — 3 0 0 H z - e l 
l e c s ö k k e n , m a j d a 1 2 0 i n A - n é l n a g y o b b á r a m e r ő s s é g e k n é l a g ö r b e a z e r e d e t i f r e k -
v e n c i a é r t é k n é l v a l a m i v e l a l a c s o n y a b b f r e k v e n c i á k n á l f o l y t a t ó d i k k ö z e l l i e n á r i s a n , 
m o n o t o n n ö v e k v ő j e l l e g g e l , 2 0 0 m A - i g . E f r e k v e n c i a l e t ö r é s h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e 
a 3 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e , m i n t a 1 2 0 m A - e s p a r a m é t e r r e l j e l z e t t g ö r b e . E g ö r b e 
a k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t e k e n a d ó d ó , f r e k v e n c i a l e t ö r é s t m e g e l ő z ő , 1 2 0 m A á r a m -
e r ő s s é g n é l m é r t f r e k v e n c i á k a t m u t a t j a . A h ő m é r s é k l e t n e k a 3 . á b r a s z e r i n t i b e f o l y á -
s á t m e g m a g y a r á z ó e l m é l e t i ö s s z e f ü g g é s e k c s a k t o v á b b i v i z s g á l a t o k a l a p j á n á l l a -
p í t h a t ó k m e g . 
A z m i n d e n e s e t r e t o v á b b i v i z s g á l a t o k n é l k ü l i s m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a k ö r n y e -
z e t h ő m é r s é k l e t b e f o l y á s a a s e m l e g e s h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á n a k a z 1 . s z . 
t á b l á z a t s z e r i n t i m e g v á l t o z á s á v a l f ü g g h e t ö s s z e . E n n e k k ö v e t k e z m é n y e l e h e t p l . , 
h o g y a 1 2 0 m A á r a m e r ő s s é g a l a t t a r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j a a h i g a n y a t o m o k n ö -
v e k v ő k o n c e n t r á c i ó j á v a l c s ö k k e n . 
A z a k ö r ü l m é n y , h o g y a h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á n a k n ö v e l é s é v e l a f r e k -
v e n c i a h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e 1 2 0 m A á r a m e r ő s s é g n é l e l l e n t é t e s j e l l e g ű v é v á l i k , a r r a 
e n g e d k ö v e t k e z t e t n i , h o g y a n a g y o b b á r a m e r ő s s é g e k h e z t a r t o z ó n a g y o b b e n e r g i a -
v e s z t e s é g e k m i a t t e z e n á r a m e r ő s s é g e n f e l ü l a k i s ü l é s b e n a h ő e l v e z e t é s i v i s z o n y o k -
b a n á l l b e m i n ő s é g i v á l t o z á s . E z b e f o l y á s o l j h a t j a t ö b b e k k ö z ö t t a r é t e g z ő d é s i f r e k -
v e n c i a h ő m é r s é k l e t f ü g g é s é n e k m e n e t é t . 
A h ő m é r s é k l e t i b e f o l y á s k ü l s ő t é n y e z ő k é n t v e e n d ő figyelembe a m o z g ó r é t e g -
z ő d é s k i a l a k u l á s á n á l . M i n t a r r ó l a z e l ő z ő e k b e n m á r v o l t s z ó [ 4 — 6 ] a k ü l s ő p a r a -
m é t e r e k k ö z ü l a v i z s g á l t á r a m t a r t o - r
 l 
m á n y e g y e s s z a k a s z a i b a n i g e n k o m o l y , — 4 ± 1 — ! 1 ] щ щ 
s z e r e p e v a n a k ü l s ő e l e k t r o m o s k ö r 
e l l e n á l l á s á n a k , k a p a c i t á s á n a k , i n d u k -
c i ó j á n a k . E n n e k t á r g y a l á s á r a Kapzow 
a d o t t m e g m ó d s z e r t [ 1 ] , a m e l y n é l a 
k i s ü l é s e s k ö r h e l y e t t e s í t ő k a p c s o l á s á t 
f e l v é v e a r e z g é s i f e l t é t e l e k e t d i s z k u t á l -
j a a k i s ü l é s i k ö r r e f e l í r t m á s o d r e n d ű 4 a • á b r a 
d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t m e g o l d v a . 
E n n e k a m ó d s z e r n e k m e g f e l e l ő e n a j e l e n v i z s g á l a t o k n á l a k i s ü l é s e l e k t r o m o s 
k ö r é t a 4a á b r á n f e l t ü n t e t e t t h e l y e t t e s í t ő k a p c s o l á s s a l l e h e t j e l l e m e z n i , a h o l С a 
k i s ü l é s i k ö r é s a c s ö v e t k ö r ü l v e v ő , k i s ü l é s t b e f o l y á s o l ó v í z k ö p e n y ö s s z k a p a c i t á s a , 
\ir Ui2 
Ш-i 
T 
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R a k ü l s ő k ö r ö s s z e l l e n á l l á s a , L a z e z e n e l l e n á l l á -
s o k é s m á s á r a m k ö r i e l e m e k t e l j e s i n d u k c i ó j a , E 
a k i s ü l é s t f e n n t a r t ó e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s 
f e s z ü l t s é g e . 
A k i s ü l é s r e z g é s m e n t e s e g y e n s ú l y i á l l a p o t á b a n 
a Aa á b r á n f e l t ü n t e t e t t k i s ü l é s i k ö r r e f e l í r h a t ó a 
k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s : 
E = I-R+Uo (2) 
a h o l U о a k i s ü l é s é g é s i f e s z ü l t s é g e a z / á r a m e r ő s -
s é g n é l . A m e n n y i b e n a k i s ü l é s á r a m a I+i é r t é k r e 
v á l t o z n a v a l a m i l y e n r e z g é s i f o l y a m a t m e g i n d u l á -
s á v a l , ú g y a Ab á b r a s z e r i n t i U' m e r e d e k s é g ű k i s ü -
l é s i k a r a k t e r i s z t i k á n a k m e g f e l e l ő e n a c s ő é g é s i f e s z ü l t s é g e U t é r t é k r e v á l t o z i k . 
A f e n n á l l ó r e z g é s e k m i a t t f á r a m f o g f o l y n i а С k o n d e n z á t o r o n k e r e s z t ü l é s 
m e g v á l t o z i k a h e l y e t t e s í t ő R L l á n c o n á t f o l y ó á r a m i s , v a l a m i i2 é r t é k k e l . 
F e l í r h a t ó a k ö v e t k e z ő á r a m k ö r i ö s s z e f ü g g é s a ( 2 ) e g y e n l e t h e z h a s o n l ó a n : 
m i v e l 
e s 
v a l a m i n t 
é s e b b ő l 
E = Ut + R(I+i2) + L 
I / , = U0 + AU 
AU = U'-i, 
di2 
dt 
U1-UQ = AU dt 
CU'-i — J / j dt 
, di 
cu 
dt 
E z t b e í r v a a ( 3 ) e g y e n l e t b e , s figyelembe v é v e , h o g y 
>2 = Í+Í1, 
E= U0+U'i+RI+Ri + Ril + L-j- + L4f-
E = U0+ U i + RI + Ri + RCU' + L^- + LCU' 
dt dt clt 
ö s s z e f ü g g é s n y e r h e t ő . R e n d e z v e : 
(R + U')i+RI+ U0 — E = 0 
d2i RCU' + L di R + ü" . _ 
~dt2 + LCU' ~di+ LCU'1 ~ 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(И) 
(12) 
( 1 3 ) 
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a l a k ú d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t a d ó d i k . E n n e k m e g o l d á s a i t 
/ = A,er" + A2e-r ( 1 4 ) 
a l a k b a n k e r e s v e , a h o l Ax, A2 k o n s t a n s o k , a z r-re a k ö v e t k e z ő g y ö k ö s k i f e j e z é s 
a d h a t ó m e g 
1 RCU' + L i 1 (RCU' + LV R+(T  
Г
~ 2 LCU' ± \ 4 \ LCU' j LCU' ' 1 f 
a m i á t t e k i n t h e t ő b b f o r m á b a h o z h a t ó : 
R 1 1 
L+~CÜ' n 
R J _ 
L + CU' 
(16) 
a ) A m e n n y i b e n a g y ö k a l a t t i m e n n y i s é g p o z i t í v , a z á r a m i n g a d o z á s a p e r i o -
d i k u s , r,, r2 v a l ó s . E b b e n a z e s e t b e n a s t a b i l i t á s f e l t é t e l e , h o g y 
í-j < 0 
/•-> < 0 
E z a k k o r t e l j e s ü l h e t , h a e l ő s z ö r i s 
R 1 
L + CU' 
0, 
( 1 7 ) 
(18) 
( 1 9 ) 
m á s o d s z o r p e d i g , h a a n é g y z e t g y ö k a l a t t i t a g a b s z o l ú t - é r t é k e k i s e b b a z e l s ő t a g 
n é g y z e t é n é l . E g y é b k é n t p o z i t í v r i s l e h e t s é g e s l e n n e . A ( 1 7 , 1 8 ) f e l t é t e l e k t e l j e s í t é -
s é h e z t e h á t s z ü k s é g e s : 
R 1 R 
U 
7 + 1 
a z a z 
1 
LC , 
' í R 7 
LC \ U' 
e g y e n l ő t l e n s é g f e n n á l l j o n ; m i v e l L és С p o z i t í v o k 
1
 У
 1 
2 IL CU' 
R 
U 77 + 1 > 0. 
(20) 
(21) 
(22) 
b) A m e n n y i b e n a ( 1 6 ) ö s s z e f ü g g é s g y ö k e a l a t t i m e n n y i s é g n e g a t í v , ú g y a m e g -
o l d á s o k a t a z 
i =
 /t1e-
â,+Ja
" + A2e-ât-Ja" ( 2 3 ) 
a l a k b a n l e h e t m e g t a l á l n i , a h o l Ax, A2 k o n s t a n s o k , 
c 1 7? 
à = r h - + 2 L CU' 
( 2 4 ) 
(25). 
ч 
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A s t a b i l i t á s f e l t é t e l e , h o g y a < 5 : > 0 l e g y e n , t e h á t a ( 2 4 ) a l a t t i k i f e j e z é s i s n a g y o b b 
l e g y e n n u l l á n á l , a z a z a z 
1 I R 1 
2 I + Ö T > 0 ( 2 6 ) 
e g y e n l ő t l e n s é g t e l j e s ü l j ö n . A m e n n y i b e n m i n d a ( 2 2 ) , m i n d p e d i g a ( 2 6 ) k i k ö t é s 
e g y i d ő b e n f e n n á l l , a k i s ü l é s b e n a k ü l s ő p a r a m é t e r e k n e m o k o z n a k i n s t a b i l i t á s t . 
A ( 2 5 ) ö s s z e f ü g g é s a l a p j á n m e g a d h a t ó e g y , a m u n k a p o n t n a k m e g f e l e l ő á r a m -
é r t é k k ö r n y e z e t é b e n b e á l l ó r e z g é s f r e k v e n c i á j a , a m e l y e s e t l e g l é t r e h o z h a t j a a m o z g ó 
r é t e g z ő d é s t . 
A ( 2 5 ) ö s s z e f ü g g é s b e n s z e r e p l ő k ü l s ő k ö r i e l e m e k é r t é k e i t é s a k a r a k t e r i s z t i k a 
i l l e t ő á r a m é r t é k h e z t a r t o z ó m e r e d e k s é g é t b e í r v a , k v a n t i t a t í v ö s s z e f ü g g é s n y e r h e t ő , 
a m e l y s z e r i n t a r e z g é s e k f r e k v e n c i á i v a l ó b a n a 1 0 0 é s 1 0 0 0 H z k ö z ö t t i f r e k v e n c i a -
t a r t o m á n y b a n v a n n a k . 
E s z á m í t á s o k h o z m e g t ö r t é n t a j e l e n k í s é r l e t e k s o r á n a l k a l m a z o t t k ü l s ő e l e k t -
r o m o s k ö r o h m i k u s e l l e n á l l á s á n a k , k a p a c i t á s á n a k , v a l a m i n t i n d u k t i v i t á s á n a k m e g -
h a t á r o z á s a . A z u t ó b b i i n d u k t i v i t á s a z o h m i k u s e l l e n á l l á s ö n i n d u k c i ó j á b ó l e r e d t . 
K ü l ö n s z á m í t á s b a k e l l e t t v e n n i a k i s ü l é s i c s ö v e t k ö r ü l v e v ő v í z k ö p e n y k a p a c i t á -
s á t i s , a m e l y m e l l e t t a z á r a m k ö r e g y é b k a p a c i t í v e l e m e i n e k é r t é k e e l h a n y a g o l h a t ó 
v o l t . A 2 . t á b l á z a t m u t a t j a b e a z 5 0 m A k i s ü l é s i á r a m h o z t a r t o z ó k ö r i p a r a m é t e r e k 
é s a z 1 . á b r á b ó l v e t t k a r a k t e r i s z t i k a m e r e d e k s é g ( U j é r t é k é t : 
II. TÁBLÁZAT 
R Ckör Uyizkőpeny 7 F ' 
3440 ohm 14,K)-'2 F 2 ,05-10- 8F 12-IO- 3Hy 150 ohm 
A f r e k v e n c i á k é r t é k é t e r ő s e n b e f o l y á s o l j a a z U' é s a z R é r t é k e , a z L e z e s e t b e n 
a z á r a m e r ő s s é g e k v á l t o z t a t á s á v a l c s a k k e v é s s é v á l t o z i k , а С p e d i g á l l a n d ó n a k t e -
k i n t h e t ő ( v í z k ö p e n y ) . A k a r a k t e r i s z t i k a m e r e d e k s é g e , m i n t a z a z 1 . á b r á b ó l i s l á t -
h a t ó , a k ü l ö n b ö z ő á r a n i s z a k a s z o k o n l e h e t p o z i t í v i s é s n e g a t í v i s . E n n e k m e g f e l e l ő e n 
a z e l ő b b e l v é g z e t t s z á m í t á s o k k i t e r j e s z t h e t ő k p o z i t í v é s n e g a t í v U' é r t é k e k r e i s . 
M i n t l á t h a t ó a s z á m í t á s o k b ó l , a k i s ü l é s l é n y e g e s e n a z U ' é s a z R é r t é k e n k e r e s z t ü l 
b e f o l y á s o l j a a f r e k v e n c i a v i s z o n y o k a t . A z U ' é r t é k e i d ő b e n á l l a n d ó e g y a d o t t á r a m -
s z a k a s z b a n , a z o n b a n f ü g g a k ü l s ő p a r a m é t e r e k t ő l , f ő l e g a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t é -
t ő l , a m e l y n e k h a t á s á r ó l a z e l ő z ő e k b e n s z ó v o l t . 
A ( 2 5 ) e g y e n l e t a l a p j á n a k ü l ö n b ö z ő á r a m o k h o z m á s é s m á s f r e k v e n c i a é r t é k e k 
a d ó d n a k a k a r a k t e r i s z t i k a m e r e d e k s é g é t ő l é s p o z i t í v v a g y n e g a t í v j e l l e g é t ő l f ü g -
g ő e n , a m e l y e k a z o n b a n n a g y s á g r e n d i l e g e g y e z é s b e n v a n n a k a k í s é r l e t i l e g t a l á l t 
f r e k v e n c i á k k a l . 
M i n t a z e l ő z ő e k b ő l l á t h a t ó , a k ü l s ő p a r a m é t e r e k n e k , s k ö z t ü k a h ő m é r s é k l e t n e k 
- a z U' k a r a k t e r i s z t i k a m e r e d e k s é g e n k e r e s z t ü l — a k ü l s ő e l e k t r o m o s k ö r e l e m e i v e l 
e g y ü t t l é n y e g e s b e f o l y á s u k v a n a r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t o k r a . A z e z z e l k a p c s o l a t o s 
t o v á b b i v i z s g á l a t o k r é v é n t ö b b é s m é l y e b b i n f o r m á c i ó n y e r h e t ő a p l a z m á b a n v é g -
b e m e n ő f i z i k a i a l a p j e l e n s é g e k r e v o n a t k o z ó a n . 
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s a v á l l ó a c é l o k p l a z m a v á g á s a 
P1RKÓ JÓZSEF 
1 . 1 . A c é l a n y a g o k v á g h a t ó s á g á n a k f e l t é t e l e l á n g v á g á s n á l 
A z á l t a l á n o s a n i s m e r t a c e t i l é n - o x i g é n g á z o k k a l t ö r t é n ő l á n g v á g á s m a i f o r m á -
j á b a n ö t v ö z e t l e n a c é l o k v á g á s á r a s z i n t e m á r k l a s s z i k u s n a k s z á m í t ó m e l e g d a r a b o l ó 
t e c h n o l ó g i a . E l v i a l a p j a i é s a v á g ó é g ő k i a l a k í t á s a t e k i n t e t é b e n n a g y e n e r g i á j ú k o n -
c e n t r á l t h ő f o r r á s , a m e l y n e k 3 0 0 0 C ° k ö r ü l i h ő m é r s é k l e t ű s z ú r ó l á n g j a a v á g a n d ó 
a n y a g b ó l f e l s z a b a d u l ó k é m i a i r e a k c i ó h ő s e g í t s é g é v e l a v á g á s h e l y é n m e g o l v a d á s 
n é l k ü l e l é g e t i , e l o x i d á l j a a z a n y a g o t , s a n é h á n y k p / c m 2 n y o m á s ú g á z s u g á r a k e l e t -
k e z e t t f é m o x i d o k a t k i f ú j j a a v á g á s i r é s b ő l . A v á g ó é g ő k k i k é p z é s e o l y a n , h o g y a z 
e g y e s í t e t t v a g y o s z t o t t v á g ó é g ő e g y i k f ú v ó k á j á n k i á r a m l ó k i s n y o m á s ú é g ő g á z -
o x i g é n g á z k e v e r é k h e v í t i f e l a z a n y a g o t a z o x i d á l ó d á s h ő m é r s é k l e t é r e , m a j d e g y 
m á s i k f ú v ó k á n k i á r a m l ó n a g y n y o m á s ú o x i g é n é g e t i e l f é m o x i d d á é s e g y ú t t a l a 
v á g a n d ó a n y a g b ó l k e l e t k e z e t t é g é s t e r m é k e k e t k i s o d o r j a a v á g a t b ó l . 
E n n e k m e g f e l e l ő e n a z a n y a g o k v á g h a t ó s á g á n a k f e l t é t e l e i l á n g v á g á s n á l a k ö -
v e t k e z ő k : 
— O x i g é n s u g á r b a n e l é g j e n , 
G y ú l á s i h ő m é r s é k l e t e k i s e b b l e g y e n o l v a d á s p o n t j á n á l 
A k e l e t k e z ő o x i d j e l l e g ű é g é s t e r m é k e k k i s v i s z k o z i t á s ú a k l e g y e n e k 
— A f e l s z a b a d u l ó é g é s h ő m i n é l n a g y o b b l e g y e n 
— A v á g a n d ó f é m h ő v e z e t ő k é p e s s é g e m i n é l k i s e b b l e g y e n . 
1.2. Fémek és ötvözetek vágása 
A v a s ö t v ö z e t e k k ö z ü l a z ö t v ö z e t l e n С a c é l o k a C - t a r t a l o m n ö v e k e d é s é v e l 
c s ö k k e n ő m é r t é k b e n e l é g í t i k k i a l á n g v á g á s f e l t é t e l e i t : a n a g y o b b C - t a r t a l m ú a c é l o k 
i s m é g — l e g f e l j e b b n é h á n y 1 0 0 f o k o s e l ő m e l e g í t é s s e l — l á n g v á g h a t ó k . A z ö n t ö t t -
v a s a k m á r e g y s z e r ű m ó d o n n e m v á g h a t o k , m i v e l C - t a r t a l m u k k é m i a i l a g k ö t ö t t é s 
a v a s n á l m a g a s a b b g y u l l a d á s i h ő m é r s é k l e t ű k a r b i d o k f o r m á j á b a n t a l á l h a t ó a z 
ö n t ö t t v a s b a n , i l l e t ő l e g a C - t a r t a l o m e g y r é s z e g r a f i t a l a k j á b a n k i v á l t á l l a p o t b a n 
n e m t e s z i l e h e t ő v é a l á n g g a l v a l ó v á g á s t . 
U g y a n c s a k r o n t j a a z a c é l v á g h a t ó s á g á t g y a k o r l a t i l a g s z i n t e b á r m i l y e n m á s 
e l e m m e l t ö r t é n ő ö t v ö z é s i s . A z á l t a l á n o s a b b a n h a s z n á l t a c é l ö t v ö z ő k , k ü l ö n ö s e n , 
h a a z a c é l b a n e g y s z e r r e k é t - h á r o m v a g y t ö b b s z e r e p e l b e l ő l ü k , a s z i n t e m i n d i g 
j e l e n l e v ő k a r b o n n a l v a g y n i t r o g é n n e l e g y ü t t l e g f e l j e b b n é h á n y % - o s e g y ü t t e s ö t v ö -
z é s i s z á z a l é k i g v á g h a t o k m é g l á n g g a l . 
A z i p a r i t e r m e l é s s z í n v o n a l a , a z e n e r g i á v a l v a l ó c é l s z e r ű b b g a z d á l k o d á s i g é n y e , 
a s z e r k e z e t e k f o k o z o t t b i z t o n s á g á n a k é s s ú l y c s ö k k e n t é s é n e k s z ü k s é g s z e r ű s é g e , a 
k é m i a i i p a r n a g y a r á n y ú f e j l ő d é s e é s m é g s z á m o s e g y é b t é n y e z ő h a t á s á r a e g y r e 
i n k á b b t e r j e d a n a g y s z i l á r d s á g ú , a s p e c i á l i s fizikai, k é m i a i h a t á s o k n a k i s t a r t ó s a n 
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e l l e n á l l ó e r ő s e n ö t v ö z ö t t a c é l o k , m á s r é s z t a k ö n n y ű f é m ö t v ö z e t e k , v a l a m i n t a l e g -
k ü l ö n f é l é b b s z í n e s f é m e k h a s z n á l a t a . A z i l y e n a n y a g o k f e l d o l g o z á s a é s b e é p í t é s e 
s o r á n i s f e l m e r ü l a d a r a b o l á s é s a v á g á s s z ü k s é g e s s é g e . E z t a f e l a d a t o t a l á n g v á g á s 
n e m t u d j a m e g o l d a n i , e z é r t t ö b b f é l e á t m e n e t i m e g o l d á s t i g y e k e z t e k t a l á l n i . 
2. Poradagolásos lángvágás, ívvágás, védőgázas ívvágás 
A z e g y i k i l y e n l e h e t ő s é g a p o r a d a g o l á s o s l á n g v á g á s , m e l y a l á n g v á g á s k i s s é 
m ó d o s í t o t t v á l t o z a t a . K ü l ö n b ö z ő e l j á r á s a i s z e r i n t v a s p o r t v a g y v a s é s a l u m í n i u m -
p o r k e v e r é k é t , e g y m á s i k v á l t o z a t n á l N a 2 C 0 3 - p o r t , s ő t g o n d o s a n s z i t á l t t e n g e r i 
h o m o k o t j u t t a t n a k a v á g á s h e l y é r e . A f é m p o r e l é g é s é b ő l s z á r m a z ó h ő s e g í t i a n e h e -
z e n o l v a d ó a n y a g m e g ö m l é s é t é s e l é g é s é t , i l l e t v e e m e l i a k e l e t k e z ő s a l a k h í g f o l y ó s -
s á g á t , v a g y a h o m o k s z e m c s é k a v á g ó o x i g é n k i n e t i k u s e n e r g i á j á t . E z e n a z e l v e n 
v á g h a t o k a z ö n t ö t t v a s a k é s n é h á n y ö t v ö z ö t t a c é l . 
A s z a b a d v i l l a m o s í v v e l t ö r t é n ő v á g á s t i s s o k e s e t b e n a l k a l m a z z á k ö n t ö t t v a s a k 
é s e r ő s e b b e n ö t v ö z ö t t a c é l o k d a r a b o l á s á r a . A v á g á s s z é n p á l c á v a l v a g y f é m p á l c á v a l 
t ö r t é n i k : a v i l l a m o s í v h ő m é r s é k l e t e á t o l v a s z t j a a z a n y a g o t , a m e g ö m l ö t t f é m r é s z -
b e n a z í v e r ő h a t á s á r a i s , d e f ő k é n t s ú l y e r ő k h a t á s á r a k i f o l y i k a v á g a t b ó l . A z í v -
v á g á s l e g f e j l e t t e b b v á l t o z a t a ( a z o x i a r c v á g á s ) c s ő e l e k t r ó d á v a l d o l g o z i k é s a v á g á s 
h e l y é r e o x i g é n t i s f ú v a t n a k , m e l y í g y a z a n y a g r é s z l e g e s o x i d á l á s á b ó l s z á r m a z ó 
e x o t e r m h ő v e l n e m c s a k a v á g á s t e l j e s í t m é n y é t n ö v e l i , h a n e m a k é p z ő d ő s a l a k k i -
f ú v á s á v a l a v á g o t t f e l ü l e t m i n ő s é g é t i s j a v í t j a . 
A s z a b a d í v v e l t ö r t é n ő v á g á s t e g y e b e k k ö z ö t t a z i s j e l l e m z i , h o g y a z í v m a g a s 
h ő m é r s é k l e t é n a p á l c a a l e v e g ő o x i d á l ó h a t á s a m i a t t i s f o g y . E z é r t i s l á t s z o t t h e l y e s -
n e k a v á g ó í v n e k v a l a m i l y e n v é d ő g á z o d a v e z e t é s é v e l t ö r t é n ő v é d e l m e . A v é d ő g á z a s 
í v v á g á s o k k é t f é l e e l j á r á s s z e r i n t d o l g o z n a k : l e o l v a d ó — r e n d s z e r i n t t e k e r c s b ő l 
a d a g o l t l á g y a c é l h u z a l e l e k t r ó d á v a l , i l l e t v e n e m l e o l v a d ó W v a g y С e l e k t r ó d á v a l . 
A g á z á l t a l k i f e j e z e t t v é d ő h a t á s o n k í v ü l e g y é b s z e m p o n t b ó l e z e k a z e l j á r á s o k n e m 
e l ő n y ö s e b b e k a s z a b a d í v b e n t ö r t é n ő v á g á s o k n á l . 
A z e d d i g e m l í t e t t e l j á r á s o k m e g o l d j á k u g y a n a g y a k o r l a t b a n f e l m e r ü l t v á g á s i 
i g é n y e k e t , m é g i s k é n y s z e r m e g o l d á s o k n á l a l i g t e k i n t h e t ő k t ö b b n e k : v a g y a l á n g v á g á s 
m ó d o s í t o t t v á l t o z a t a i , v a g y a v i l l a m o s í v i n t e n z í v h ő f o r r á s á v a l o l v a s z t j á k s z é t a v á -
g a n d ó a n y a g o t . A b e r e n d e z é s e k k e z e l é s e n e m e g y s z e r ű , a u t o m a t i z á l á s u k n e h é z , 
v a g y é p p e n l e h e t e t l e n , e n n e k m e g f e l e l ő e n n e m g a z d a s á g o s a k , n e m k i e l é g í t ő a t e r -
m e l é k e n y s é g ü k , a v á g á s m i n ő s é g e i s e l é g g é r o s s z , s o k u t á n m u n k á l á s t k í v á n . 
3.1 Plazmával való vágás alapelve 
N a g y b i z t o n s á g g a l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y m a i f e j l e t t s é g i f o k á n m é g n e m j e l e n t 
v é g l e g e s m e g o l d á s t , m é g i s m i n d e n s z e m p o n t b ó l a l e g j o b b a l á n g g a l n e m v á g h a t ó 
a n y a g o k d a r a b o l á s á r a a p l a z m a í v v e l t ö r t é n ő v á g á s . E z a z e l j á r á s a z í v v á g á s h o z 
h a s o n l ó a n s z i n t é n a z a n y a g k i o l v a s z t á s á n a l a p u l , d e a l é n y e g e s e n k o n c e n t r á l t a b b 
é s n a g y o b b t e l j e s í t m é n y ű h ő f o r r á s m i a t t a z o l v a s z t á s i f o l y a m a t j e l e n t ő s e n g y o r s a b b 
é s a h ő t á t v i v ő k ö z e g , a p l a z m a , a v á g á s c s a t o r n á j á b ó l k i i s f ú j j a a z a n y a g o t . 
A p l a z m a á l l a p o t ú a n y a g o t v i l l a m o s í v s e g í t s é g é v e l o l y a n g á z o k b ó l k a p j u k , 
a m e l y e k a z í v e g y i k p ó l u s á t , a n e m l e o l v a d ó e l e k t r ó d á t , i l l e t v e a z í v k ö r n y e z e t é b e n 
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l e v ő e g y é b s z e r k e z e t i e l e m e k e t v é d i k a z o x i d á c i ó t ó l . A v i l l a m o s í v e t é s a s e m l e g e s 
v a g y r e d u k á l ó g á z t á t v e z e t v e e g y s z ű k c s a t o r n á n , a t e c h n o l ó g i a i v i s z o n y o k t ó l f ü g -
g ő e n 1 0 — 3 0 e z e r C ° h ő m é r s é k l e t ű p l a z m a s u g á r k e l e t k e z i k . A v i l l a m o s í v h ő m é r s é k -
l e t é n a k é t a t o m o s g á z o k d i s s z o c i á l ó d n a k é s i o n i z á l ó d n a k a g á z t ó l é s a h ő m é r s é k -
l e t t ő l f ü g g ő m é r t é k b e n . A s z ű k f ú v ó k á n á t k é n y s z e r i t e t t í v b e n j e l e n t ő s e n e r g i a f e l v é -
t e l l e l j á r ó f o l y a m a t s o r á n k e l e t k e z e t t p l a z m a s e b e s s é g e n a g y m é r t é k b e n m e g n ő 
m i v e l a z e x p a n d á l á s r a a f ú v ó k á b a n n i n c s l e h e t ő s é g e . A v á g á s h e l y é n r e k o m b i n á l ó d ó 
p l a z m a a z í v b ő l f e l v e t t e n e r g i á t a v á g a n d ó a n y a g n a k h ő f o r m á j á b a n a d j a l e , a m e l y i k 
í g y h i r t e l e n m e g o l v a d é s a n a g y s e b e s s é g ű p l a z m a s u g á r , i l l e t v e r e k o m b i n á l ó d o t t g á z 
a m e g ö m l ö t t a n y a g o t k i f ú j j a a v á g o t t r é s b ő l . 
3.2 Az ív energiaeloszlása 
A p l a z m á t k e l t ő v i l l a m o s í v e n e r g i a e l o s z l á s a — a b e r e n d e z é s k i a l a k í t á s a , a z 
í v á r a m e r ő s s é g e , a g á z ö s s z e t é t e l e , é s a z e g y é b p a r a m é t e r e k á l l a n d ó é r t é k e n t a r t á s a 
e s e t é n a z í v f e s z ü l t s é g e l o s z l á s á t ó l f ü g g . A f ú v ó k á b a k é n y s z e r í t e t t í v h o s s z a u g y a n i s 
a s z a b a d o n é g ő v i l l a m o s í v h e z k é p e s t s z ü k s é g s z e r ű e n m e g n ő , a m i n e k e r e d m é n y e k é n t 
a v á g á s h o z h a s z n á l t p l a z m a g e n e r á t o r c s a k m a g a s a b b í v f e s z ü l t s é g g e l s t a b i l i z á l h a t ó . 
M i v e l a z o n b a n n a g y o b b a n y a g v a s t a g s á g á t v á g á s á h o z n a g y o b b h o s s z ú s á g ú p l a z m a í v 
s z ü k s é g e s , a v i s z o n y l a g k i s é r t é k ű k a t ó d - , i l l . a n ó d f e s z ü l t s é g e s é s h e z k é p e s t l é n y e -
g e s e n n a g y o b b í v f e s z ü l t s é g ( í v p o t e n c i á l ) é p p e n a k í v á n t h a t á s t e r e d m é n y e z i . 
M á s r é s z r ő l a s z ű k í v c s a t o r n á b a n k i a l a k u l ó h ő m é r s é k l e t i é r t é k e k e l o s z l á s a 
j e l l e m e z h e t i a z e n e r g i a v i s z o n y o k a t . E b b ő l a s z e m p o n t b ó l n a g y o n figyelemreméltó, 
h o g y a z i o n i z á l ó d á s m é r t é k e a z í v k ö z e p é n a l e g n a g y o b b , i t t a l e g m a g a s a b b h ő m é r -
s é k l e t ű a p l a z m a i s . A s z ű k í t e t t í v c s a t o r n a f a l a m e n t é n a z o n b a n a g á z — a z i n t e n z í v 
h ű t é s m i a t t — o l y a n a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t ű , h o g y o t t m é g d i s s z o c i á c i ó s e m j ö h e t 
l é t r e , s e n n e k e r e d m é n y e k é n t k i a l a k u l e g y e l e k t r o m o s a n s z i g e t e l ő g á z r é t e g , a m i a z 
ü z e m b i z t o s m ű k ö d é s n e k é s a b e r e n d e z é s é l e t t a r t a m á n a k e g y i k l e g l é n y e g e s e b b f e l -
t é t e l e . 
3.3 A vágóberendezés elvi elrendezése 
A v á g ó b e r e n d e z é s e l v i l e g e g y e n á r a m ú á r a m f o r r á s b ó l , g á z s z o l g á l t a t ó e g y s é g -
b ő l , p l a z m a é g ő b ő l é s g y ú j t ó b e r e n d e z é s b ő l á l l . A z á r a m f o r r á s n e g a t í v s a r k a v a n a 
t ó r i u m o s e l e k t r ó d á r a k ö t v e , a m e l y i k a f ú v ó k á h o z k é p e s t s z i g o r ú a n k ö z p o n t o s . 
1. ábra. Ai-Ai: Sorosan kapcsolt egyenáramú hegesztő dinamók. 1. indító 
egység; 2. gázszabályozó keverőegység; 3. hűtővíz elosztó egybeépítve a vezérelő 
egységben; R áramkorlátozó ellenállás 
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A z á r a m f o r r á s p o z i t í v p ó l u s a l e h e t a f ú v ó k á r a i s k ö t v e ( a n e m á t m e n ő í v e s e l j á r á s -
n á l ) , a z o n b a n v á g á s n á l r e p d e s e n a v á g a n d ó a n y a g r a k ö t j ü k , m i v e l í g y a z a n ó d -
e f f e k t u s t i s k i h a s z n á l h a t j u k a v á g á s t e l j e s í t m é n y é n e k n ö v e l é s é r e . G y ú j t á s r a n a g y -
f r e k v e n c i á s g e n e r á t o r s z o l g á l , a m e l y i k a f ú v ó k a é s a z e l e k t r ó d a k ö z é v a n k ö t v e . 
A g á z n y o m á s s z a b á l y o z ó n k e r e s z t ü l j u t a v á g ó é g ő h ö z . A b e r e n d e z é s t h ű t é s s e l k e l l 
e l l á t n i , a m i r e v i z e t , i l l . k i s e b b t e l j e s í t m é n y n é l l e v e g ő t h a s z n á l h a t u n k ( 1 . á b r a ) . 
3.4 A vágópisztoly kialakítása 
A v á g ó p i s z t o l y b o n y o l u l t s á g á t t e k i n t v e k b . e g y s z o k á s o s f é l a u t o m a t i k u s h e -
g e s z t ő p i s z t o l y h o z h a s o n l í t h a t ó . B i z t o s í t j a 1 — 4 m m á t m é r ő j ű e l e k t r ó d á k b e f o g á s á t , 
a z e l e k t r ó d a t e n g e l y i r á n y ú u t á n á l l í t á s á t é s p o n t o s k ö z p o n t o s í t á s á t . N a g y o b b t e l j e -
s í t m é n y e k n é l e z e n k í v ü l g o n d o s k o d n i k e l l a z e l e k t r ó d a v í z z e l v a l ó h ű t é s é r ő l i s . 
A v á g ó p i s z t o l y h o z c s a t l a k o z i k a z á r a m f o r r á s e g y i k p ó l u s a , a g á z h o z z á v e z e t é s , a 
h ű t ő v í z b e é s k i v e z e t é s , e l v a n l á t v a t o v á b b á k é z i , v a g y m e c h a n i k u s m e g f o g ó é s 
v e z e t é s t b i z t o s í t ó s z e r k e z e t i e l e m m e l i s ( 2 . á b r a ) . 
3.5 Fúvóka kiképzése, hűtési rendszerek 
A z í v é g é s t e r e é s f ú v ó k á j a a l e g k é n y e s e b b é s l e g j o b b a n i g é n y b e v e t t e l e m e a 
v á g ó p i s z t o l y n a k . R e n d s z e r i n t v ö r ö s r é z b ő l k é s z ü l é s b e l s ő k i k é p z é s é v e l b i z t o s í t a n i a 
k e l l a l a m i n á r i s , ö r v é n y m e n t e s g á z á r a m l á s t . A f ú v ó k a m é r e t e i a z e l e k t r ó d a m é r e t é -
v e l s z i g o r ú a n m e g h a t á r o z o t t a k , u g y a n c s a k n a g y m é r t é k b e n e t t ő l f ü g g a z a l k a l m a z -
h a t ó á r a m f o r r á s ü r e s j á r á s i é s í v f e s z ü l t s é g e i s , d e e g y ú t t a l l é n y e g e s e n k i h a t a v á g á s 
m i n ő s é g é r e i s . E l k e r ü l h e t e t l e n a f ú v ó k a i n t e n z í v , a p i s z t o l y t e l j e s í t m é n y é t ő l f ü g g ő 
t ú l n y o m á s s a l t ö r t é n ő v í z h ű t é s e : e z z e l o l y a n v i s z o n y o k a t k e l l e l é r n i , h o g y a f ú v ó k a 
b e l s ő f a l a m e n t é n a h ő m é r s é k l e t k i s e b b l e g y e n a g á z d i s s z o c i á c i ó s h ő m é r s é k l e t é n é l . 
3.6 Az ív gyújtása 
A z í v g y ú j t á s a e l ő t t a h ű t é s t é s a g á z á r a m o l t a t á s á t m e g k e l l i n d í t a n i , b e k e l l 
k a p c s o l n i a z á r a m f o r r á s t i s . A z í v g y ú j t á s á r a s z o l g á l ó n a g y f r e k v e n c i á s e g y s é g a z 
e l e k t r ó d a é s a f ú v ó k a k ö z ö t t s z i k r á k a t g e r j e s z t . M i v e l a f ú v ó k a e z e n k í v ü l a d i n a m ó 
m e l l é k á r a m k ö r é b e i s b e v a n k ö t v e , a z e l e k t r ó d a é s a f ú v ó k a k ö z ö t t l é t r e j ö n a g y ú j -
t ó í v , m e l y n e k á r a m e r ő s s é g é t a m e l l é k á r a m k ö r b e b e i k t a t o t t k o n d u k t í v e l l e n á l l á s 
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1 5 — 2 5 A é r t é k e n t a r t j a : e z t a z á r a m e r ő s s é g e t a f ú v ó k a k a v i t á c i ó s j e l e n s é g e k f e l -
l é p é s e n é l k ü l r ö v i d i d e i g k i b í r j a . A g y ú j t ó í v b e n f e l l é p ő i o n i z á c i ó h a t á s á r a e z u t á n 
e l e g e n d ő n a g y s á g ú ü r e s j á r á s i f e s z ü l t s é g e s e t é n l é t r e j ö n a f ő á r a m k ö r b e n a n a g y t e l j e -
s í t m é n y ű í v é s a s e g é d á r a m k ö r l e k a p c s o l á s a u t á n k e z d ő d h e t a v á g á s i f o l y a m a t . 
4.1 Technológiai viszonyok saválló acélok vágásánál 
S a v á l l ó a c é l o k v á g á s á n á l l e g o l c s ó b b n a k , d e l e g c é l s z e r ű b b n e k i s N 2 h a s z n á l a t á t 
t a l á l t u k , b á r u g y a n o l y a n j ó l m e g f e l e l H 2 — N 2 , H 2 — A r , H 2 — A r — N 2 , v a l a m i n t 
v í z g ő z é s l e v e g ő i s g á z k e v e r é k k é n t . A g á z m e g v á l a s z t á s á n á l a l a p v e t ő s z e m p o n t 
a z , h o g y a H 2 n a g y m é r t é k b e n s t a b i l i z á l j a a f o l y a m a t o t , m e r t a l e g k ö n n y e b b e n 
d i s s z o c i á l ( 4 5 0 0 C ° - o n m á r 9 0 % - b a n ) é s a z í v f e s z ü l t s é g e t — v a g y a m i a z z a l e g y e n -
é r t é k ű , a z í v h o s s z ú s á g o t , t e h á t a z á t v á g h a t ó a n y a g v a s t a g s á g o t — e m e l i . E z z e l 
s z e m b e n a n e h e z e b b a t o m s ú l y ú g á z o k p l a z m á j a n a g y o b b k i n e t i k u s e n e r g i á j ú , a m i 
a h i r t e l e n m e g ö m l e s z t e t t a n y a g n a k a v á g á s c s a t o r n á j á b ó l v a l ó k i s o d r á s a s z e m p o n t -
j á b ó l j e l e n t ő s . A z A r g o n a l k a l m a z á s a n e m c s a k e z é r t s z o k á s o s , h a n e m a z é r t i s , m e r t 
l e c s ö k k e n t i a z í v f e s z ü l t s é g e t é s í g y a r e n d e l k e z é s r e á l l ó h e g e s z t ő d i n a m ó k i s a l k a l -
m a s a k a z ü z e m e l t e t é s r e , u g y a n i s e z e k j e l l e m z ő f e s z ü l t s é g é r t é k e i a l a c s o n y a b b a k a 
p l a z m a v á g á s h o z s z ü k s é g e s ü r e s j á r á s i é s m u n k a f e s z ü l t s é g e k n é l . 
A f ú v ó k a n é v l e g e s f u r a t á t m é r ő j é n e k n ö v e l é s é v e l a z í v f e s z ü l t s é g c s ö k k e n , e z é r t 
2 0 — 4 0 m m a n y a g v a s t a g s á g v á g á s á n á l 2 s o r b a k ö t ö t t d i n a m ó v a l d o l g o z v a a z e l e k t -
r ó d a á t m é r ő j é n é l l e g f e l j e b b 1 5 — 2 0 % - k a l n a g y o b b f ú v ó k a m é r e t h a s z n á l h a t ó . B e -
r e n d e z é s ü n k k e l a v á g h a t ó s á g h a t á r a 4 5 0 — 5 0 0 A m e l l e t t 4 2 — 4 5 m m ; e k k o r 0 4 m m -
e s W - p á l c a h a s z n á l h a t ó h ű t é s n é l k ü l , a p á l c á n a k v í z z e l v a l ó h ű t é s e e s e t é n a p á l c a 
á t m é r ő j é t 2 , 5 m m - r e l e h e t l e c s ö k k e n t e n i : e z a v á g á s i r é s s z é l e s s é g é t c s ö k k e n t i . 
A z a n y a g v a s t a g s á g n ö v e l é s é v e l a z á r a m e r ő s s é g e t i s n ö v e l n i k e l l , d e e n n é l v i s z o n y l a g 
i n t e n z í v e b b e n k e l l e m e l n i a z í v f e s z ü l t s é g e t . A v á g á s h o z p e r c e n k é n t 3 5 — 4 5 1 g á z 
v a g y g á z k e v e r é k s z ü k s é g e s . E n n é l n a g y o b b g á z m e n n y i s é g n e m s z ü k s é g e s , m é g i s : 
n a g y o b b g á z m e n n y i s é g é s n a g y o b b í v t e l j e s í t m é n y e s e t é n n ő a z á t v á g h a t ó a n y a g -
v a s t a g s á g . A v á g á s s e b e s s é g e 5 m m - e s s a v á l l ó a c é l o k n á l 3 m / m i n , 3 0 m m - n é l 
0 , 6 m / m i n N 2 g á z z a l d o l g o z v a 3 5 l / m i n g á z m e n n y i s é g n é l . 
4.2 A vágás hatása az alapanyagra 
A v á g o t t f e l ü l e t m i n ő s é g é t m i n d e n e g y é b s z e m p o n t b ó l k i f o g á s t a l a n ü z e m v i t e l 
e s e t é n j e l e n t ő s e n b e f o l y á s o l j a a h a l a d á s i s e b e s s é g á l l a n d ó é r t é k e n v a l ó t a r t á s a : 
K é z i v e z e t é s n é l m i n d i g r o s s z a b b , m i n t g é p i e l ő t o l á s n á l , m é g í g y i s e l é r h e t j ü k a z o n -
b a n m i n d e n k ü l ö n ö s e b b n e h é z s é g n é l k ü l a l á n g v á g o t t f e l ü l e t m i n ő s é g é t . A r é s 
f e l ü l k i s s é m i n d i g s z é l e s s e b b , a m i t a g á z r e k o m b i n á l ó d á s á n a k s e b e s s é g é v e l , i l l . a 
r é s b e n v i s z o n y l a g s z a b a d a b b a n e x p a n d á l ó g á z k i n e t i k u s e n e r g i á j á n a k c s ö k k e n é s é v e l 
m a g y a r á z h a t u n k . N e m k i e l é g í t ő ü r e s j á r á s i é s g y ú j t ó f e s z ü l t s é g , v a g y h e l y t e l e n ü l 
m e g v á l a s z t o t t f ú v ó k a m é r e t e k e s e t é n a r é s a l j á n a m e g ö m l ö t t a n y a g ú j b ó l ö s s z e -
o l v a d h a t . H e l y e s t e c h n o l ó g i a a l k a l m a z á s á v a l u t á n m u n k á l á s a l i g s z ü k s é g e s , m e r t 
n e m c s a k a v á g o t t f e l ü l e t e g y e n l ő t l e n s é g e k i c s i n y , h a n e m a m é r e t p o n t o s s á g i s i g e n 
j ó n a k m o n d h a t ó . H e g e s z t é s r e k e r ü l ő d a r a b o k o n u t á n m u n k á l á s e g y á l t a l á n n e m 
s z ü k s é g e s . 
A v á g á s h a t á s a a z a l a p a n y a g r a s z i n t e e l h a n y a g o l h a t ó : 3 0 m m a n y a g v a s t a g s á g 
e s e t é n a l i g h a l a d j a m e g a h ő h a t á s t s z e n v e d e t t a n y a g r é s z a z 1 m m - t . — K é m i a i 
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r e a k c i ó k g y a k o r l a t i l a g n e m j á t s z ó d n a k l e a z a l a p a n y a g é s a d i s s z o c i á l t g á z k e v e r é k 
k ö z ö t t , b á r a h i d r o g é n n e k a b e h a t o l á s a e g y m i k r o n n a g y r e n d ű r é t e g b e n m e g á l l a p í t -
h a t ó . E z a z o n b a n e g y á l t a l á n n e m j e l e n t ő s , m e r t e z a t ú l h e v ü l t r é t e g a h e g e s z t é s n é l 
ú g y i s á t a l a k u l é s í g y a h i d r o g é n e l t á v o z h a t , i l l e t ő l e g l e m u n k á l á s s o r á n e l t á v o l í t h a t ó . 
4.3 A vágás gazdaságossága. Automatizálás 
A l á n g v á g á s s a l v a l ó ö s s z e h a s o n l í t á s t i l l e t ó ' e n d ö n t ő ' , h o g y C - a c é l e s e t é n a v á -
g a n d ó a n y a g v a s t a g s á g n ö v e k e d é s é v e l c s ö k k e n ő ' m é r t é k b e n u g y a n , d e n a g y o b b a k a 
v á g ó s e b e s s é g e k p l a z m a v á g á s n á l . A z e g y é b d a r a b o l ó e l j á r á s o k k a l ö s s z e v e t v e i s g a z d a -
s á g o s a b b a p l a z m a v á g á s , m e r t b e r u h á z á s i k ö l t s é g e i é s f e n n t a r t á s i k ö l t s é g e i n e m 
t ú l z o t t a k , i l l . k i c s i n y e k , ü z e m e s z a k m u n k á s t n e m k í v á n , a v á g o t t f e l ü l e t m i n ó ' s é g e 
j ó , k e v é s v a g y s e m m i u t á n m u n k á l á s t n e m k í v á n é s n e h e z e n v a g y e g y á l t a l á n n e m 
v á g h a t ó a n y a g o k d a r a b o l á s á t o l d j a m e g . S o k v o n a t k o z á s b a n t e h á t m e g f e l e l ő ö s s z e -
h a s o n l í t á s i a l a p u l c s a k a f o r g á c s o l á s s a l t ö r t é n ő d a r a b o l á s t l e h e t v e n n i , e h h e z k é p e s t 
e l ő n y e i p e d i g k é z e n f e k v ő e k . 
H á t r á n y a i k ö z ü l m e g e m l í t e n d ő , h o g y e n e r g i a f e l h a s z n á l á s a j e l e n t ő s , a b e r e n -
d e z é s s o k e l e m b ő l á l l , a z i g e n n a g y h ő m é r s é k l e t e k m i a t t n a g y a s u g á r z á s i v e s z t e s é g , 
a s u g á r z ó h ő t ő l m i n d a c s a t l a k o z ó v e z e t é k e k e t , m i n d a b e r e n d e z é s t , m i n d a k e z e l ő 
s z e m é l y t a s z o k á s o s n á l j o b b a n k e l l v é d e n i . U g y a n e z v o n a t k o z i k b a l e s e t v é d e l e m 
s z e m p o n t j á b ó l a v i s z o n y l a g n a g y o b b , d e e l k e r ü l h e t e t l e n ü l s z ü k s é g e s ü r e s j á r á s i é s 
e g y é b f e s z ü l t s é g e k r e i s , k ü l ö n ö s e n a n a g y f r e k v e n c i á s í v g e r j e s z t ő e g y s é g r e . 
A v á g á s a u t o m a t i z á l á s a n e m i s a n n y i r a l e h e t ő s é g , h a n e m i n k á b b s z ü k s é g -
s z e r ű s é g , m i v e l a k é z i v e z e t é s a m ú g y i s m i n d i g r o s s z a b b v á g á s i f e l ü l e t e t e r e d m é n y e z . 
A z a u t o m a t i z á l t ü z e m e l t e t é s u g y a n a k k o r n a g y m é r t é k b e n n ö v e l i a b e r e n d e z é s é l e t -
t a r t a m á t , a z ü z e m e l t e t é s b i z t o n s á g á t é s s o k e g y é b k e d v e z ő h a t á s s a l e g y ü t t e m e l k e d i k 
a v á g á s t e r m e l é k e n y s é g e , n ő a g a z d a s á g o s s á g a i s . 
5. Alkalmazási területek 
A j e l e n l e g i p a r i l a g a l k a l m a z o t t b á r m i l y e n a n y a g — b e l e é r t v e a n e m f é m e s a n y a * 
g o k a t i s — p l a z m a í v v e l d a r a b o l h a t ó . A z e l j á r á s j e l e n l e g i f e j l e t t s é g i á l l a p o t á b a n 
ö t v ö z e t l e n a c é l o k v á g á s á r a k i t e r j e d t e n n e m h a s z n á l a t o s , m e r t a l á n g v á g á s b e r e n -
d e z é s e , t e c h n o l ó g i á j a i s m e r t e b b é s e g y s z e r ű b b e n n é l . U g y a n c s a k n e m m e g o l d o t t 
a z 5 0 - 1 0 0 m m - n é l n a g y o b b a n y a g v a s t a g s á g o k v á g á s a , m i v e l e z e k h e z m á r l é n y e -
g e s e n n a g y o b b f e s z ü l t s é g e k s z ü k s é g e s e k . E z a z o n b a n n e m j e l e n t é k e n y , m i v e l a 
l e g t ö b b e s e t b e n 1 0 0 m m - n é l v é k o n y a b b a n y a g o k d a r a b o l á s á r a k e r ü l c s a k s o r . 
A p l a z m a í v e s v á g ó b e r e n d e z é s e g y s z e r ű m ó d o n a l k a l m a s s á t e h e t ő a v á g á s o n k í v ü l 
a h e g e s z t é s e k l e g k ü l ö n f é l é b b v á l t o z a t a i n a k v é g z é s é r e , f e l ü l e t i k e z e l é s e k r e , f o r g á -
c s o l á s t h e l y e t t e s í t ő m e g m u n k á l á s o k r a é s a z a l k a l m a z á s i t e r ü l e t e k á l l a n d ó a n b ő -
v ü l n e k . 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
a z e l e m i r é s z e k s a j a t p a r i t á s a * 
G. C. WICK, A. S. WIGHTMAN 
és 
WIGNER JENŐ 
A dolgozat a kvantummechanikai állapotok paritásának, különösképpen az 
elemi részecskék sajátparitásának fogalmát illető korlátozásokat tárgyalja. E kor-
látozások, mint megmutatjuk, „szuperkiválasztási szabályokéból, azaz a lehetséges 
mérések természetének és alkalmazási körének megszorításaiból következnek. Ki-
mutatjuk ilyen szuperkiválasztási szabályok létezését a spinorterek esetére; sejtésünk 
szerint szuperkiválasztási szabály van érvényben a különböző össztöltésű állapotok 
között is. 
H a t á r o z a t l a n p a r i t á s l e h e t ő s é g e 
N o h a a k v a n t u m t é r e l m é l e t n e k a z e l e m i r é s z e c s k é k l e í r á s á r a s z á n t , j e l e n l e g i f o r -
m a l i z m u s a t e l e v a n m a t e m a t i k a i h é z a g o k k a l , m i n d a z o n á l t a l v a n n a k o l y a n v o n á s a i 
— e z e k f ő k é n t i n v a r i a n c i a t u l a j d o n s á g o k o n a l a p u l n a k — , a m e l y e k e t l é n y e g e s e n t a r t ó -
s a b b é r t é k ű e k n e k v é l ü n k . E v o n á s o k f o n t o s s á g á t a l i g h a b e c s ü l h e t j ü k t ú l . E z e k n y ú j t -
j á k u g y a n i s s z á m u n k r a a l e g m e g b í z h a t ó b b ú t m u t a t á s t a k í s é r l e t e k s z o l g á l t a t t a , 
r o h a m o s a n g y a r a p o d ó s m á r i s i g e n b o n y o l u l t ö s s z k é p r e n d s z e r e z é s é h e z é s é r t e l m e z é -
s é h e z . 
E d o l g o z a t c é l j a , h o g y r á m u t a s s o n e z e n á l t a l á n o s f o g a l m a k e g y i k é t , a z e l e m i 
r é s z e c s k é k „ s a j á t p a r i t á s á n a k " f o g a l m á t i l l e t ő k o r l á t o z á s o k l é t e z é s é n e k l e h e t ő s é -
g é r e ( i l l . e g y e s e s e t e k b e n s z ü k s é g s z e r ű s é g é r e ) . N o h a e z g o n d o l k o d á s u n k b a n g y ö k e -
r e s v á l t o z á s t n e m e r e d m é n y e z , m é g i s ú g y v é l j ü k , b i z o n y o s f o k ú e l ő v i g y á z a t o s s á g 
h a s z n o s l e h e t e t e r ü l e t e n . M e g ó v h a t a t t ó l , h o g y „ t é t e l n e k " n e v e z z ü n k e g y e s f e l t e v é -
s e k e t , s h o g y e l v e s s ü k a z e l m é l e t „ m e g n e m e n g e d e t t " f o r m á i t , m e l y e k h a j l é k o n y a b b 
k e r e t e k k ö z ö t t t ö k é l e t e s e n e l l e n t m o n d á s m e n t e s e k . H a s z n a l e h e t m é g a k ö v e t k e z ő 
m e g f o n t o l á s o k n a k , h o g y a l k a l m a s i n t v i l á g o s s á g o t t e r e m t e n e k e g y o l y a n t e r ü l e t e n , 
m e l y e n j ó k o r a z ű r z a v a r u r a l k o d i k . 1 
* Köszönet illeti a szerzőket és a Physical Review főszerkesztőjét azért, hogy hozzájárultak 
e dolgozat magyar nyelvű közléséhez. Megjelent: Phys. Rev. 88, 101 (1952). 
1
 A jelen dolgozat egy előadás anyagára támaszkodik, melyet az utolsó szerző tartott 1951-ben 
a chicagói Nemzetközi Magfizikai és Elemirészfizikai Konferencián. Az előadás alapját a két utóbbi 
szerző és V. Bargmann előkészületben levő összefoglaló cikke képezte. Tekintettel a fent említett 
előadással kapcsolatban több oldalról megnyilvánult érdeklődésre, a szerzők úgy érzik, hogy indo-
kolt a lényeges gondolatok közül némelyekét itt közzétenni, még ha a tárgykör kimerítőbb és rend-
szeresebb tárgyalását illetően a később megjelenő összefoglaló cikket kell is az olvasó figyelmébe 
ajánlaniok. 
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A t ö b b é - k e v é s b é á l t a l á n o s a n e l f o g a d o t t á l l á s p o n t , ú g y l á t s z i k , a z , h o g y m i n d e n 
e l e m i r é s z e c s k é h e z t a r t o z n i a k e l l e g y m e g h a t á r o z o t t f a k t o r n a k , a „ s a j á t p a r i t á s n a k " , 
m e l y ( l e g a l á b b i s e l v b e n ) a k í s é r l e t b ő l e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z h a t ó . 2 
A z e z e n á l l á s p o n t o t i l l e t ő k o r l á t o z á s o k m e g é r t é s e é r d e k é b e n h a s z n o s l e s z , h a 
e l ő s z ö r f e l i d é z z ü k a f o r m a l i z m u s n é h á n y e g y s z e r ű r é s z l e t é t . 
V a l a m e l y a d o t t f a j t á j ú r é s z e c s k e t r a n s z f o r m á c i ó s t u l a j d o n s á g a i n a k ( e s e t ü n k -
b e n a p a r i t á s n a k ) l e í r á s á r a k é t m ó d v a n ; h a s z n o s l e s z , h a m i n d k e t t ő t é s z b e n t a r t -
j u k . M e g a d h a t j u k a k v a n t á l t t é r t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y é t . A z é r u s s p i n ű r é s z e c s -
k é k b i z o n y o s f a j t á j á r ó l p l . a z t m o n d j u k , h o g y a z o k e g y „ p s z e u d o s k a l á r " t é r k v a n -
t u m a i ; e g y i l y e n q: t é r t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y e , h a a k e z d ő p o n t r a t ü k r ö z ü n k : 
<p'(x,y, z) = <p( x , - y , - z ) . (1) 
M e g a d h a t j u k e h e l y e t t a t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y t , m e l y a t é r á l l a p o t á n a k k v a n t u m -
m e c h a n i k a i l e í r á s á t m e g a d ó F á l l a p o t v e k t o r r a ( S c h r ö d i n g e r - f ü g g v é n y r e ) v o n a t k o -
z i k . 3 A z a z : m e g k e r e s h e t j ü k a z t a z / u n i t é r o p e r á t o r t , a m e l y m e l l e t t 
F'=IF ( 2 ) 
a z F - f e l l e í r t á l l a p o t t ü k ö r k é p é t í r j a l e . 
A t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y k é t a l t e r n a t í v l e í r á s a k ö z ö t t t e r m é s z e t e s e n i g e n 
e g y s z e r ű k a p c s o l a t á l l f e n n . A k v a n t u m m e c h a n i k á b a n u g y a n i s a „ m e g f i g y e l h e t ő 
m e n n y i s é g e k " v a g y o p e r á t o r o k , a m i l y e n a f e n t i <p(x, y, z) t é r , a 
< р ' = 1 < р 1 - 4 ( 3 ) 
t ö r v é n y s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d n a k , h a a z á l l a p o t v e k t o r n a k ( 2 ) a t r a n s z f o r m á c i ó s 
k é p l e t e . 
A z / u n i t é r o p e r á t o r e s z e r i n t t e l j e s e n m e g h a t á r o z z a a t é r m e n n y i s é g e k t r a n s z -
f o r m á c i ó s t ö r v é n y é t , é s m e g f o r d í t v a , a z u t ó b b i a k t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y e e l e g e n d ő 
a h h o z , h o g y a z I o p e r á t o r t m e g h a t á r o z z u k . í g y p l . h a a z t m o n d j u k , h o g y q , p s z e u d o -
s k a l á r , e z a z t j e l e n t i , h o g y 
Ц(x, y, z)I~l = — < p ( — x , —y, — z), ( 4 ) 
s e z e n e g y e n l e t b ő l a r r a k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , h o g y I i l y e n a l a k ú : 
IF—u>(— l ) V o + ( v 2 + i V 4 + . . . _ f ( ( 5 ) 
a h o l Nx a z / i m p u l z u s m o m e n t u m ú ( a <p t é r á l t a l l e í r t f a j t á j ú ) r é s z e c s k é k s z á m a , 
o j p e d i g e g y t e t s z ő l e g e s , e g y s é g n y i a b s z o l ú t é r t é k ű t é n y e z ő , m e l y n e k é r t é k e b á r m e l y 
k v a n t u m m e c h a n i k a i t r a n s z f o r m á c i ó k é p l e t é b e n m e g h a t á r o z a t l a n m a r a d . A z oj = 1 
ö n k é n y e s v á l a s z t á s e s e t é n a v á k u u m F 0 á l l a p o t v e k t o r a a z 
/ F 0 = F 0 ( 6 ) 
2
 Ez kétségtelenül túlságosan leegyszerűsített változata még az „elfogadott" nézetnek is, 
különösen ami az 1/2 spinű részecskék esetét illeti. Ezt az esetet azonban a későbbiekben részle-
tesen tárgyaljuk. 
3
 Az ilyen jellegű megfontolásokban ésszerű elkerülni a kaméleonszerű „hullámfüggvény" 
kifejezést. Mi az egyik esetben szigorúan az állapotvektor, a másikban a térfiiggvény kifejezést 
fogjuk használni. 
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f e l t é t e l n e k t e s z e l e g e t , a z a z a v á k u u m „ p á r o s " á l l a p o t l e s z . E g y e g y r é s z e c s k e - S -
á l l a p o t „ p á r a t l a n " l e s z s í t . A m i a „ p s z e u d o s k a l á r " r é s z e c s k é k e t j e l l e m z i , a z t e r m é -
s z e t e s e n a p á r o s i m p u l z u s m o m e n t u m ú r é s z e c s k é k s z á m á n a k f e l l é p t e ( 5 ) k i t e v ő j é b e n , 
n e m p e d i g 1 e g y i k v a g y m á s i k s a j á t é r t é k é n e k + v a g y — e l ő j e l e ; a z u t ó b b i a ( 6 ) 
m e g á l l a p o d á s f o l y o m á n y a . E z a v á l a s z t á s k é n y e l m e s , r e n d s z e r i n t e z t v e s z i k a l a p u l . 
H a s o n l ó k é p p e n , e g y s k a l á r i s t é r r é s z e c s k é i r e k a p j u k : 
i t t N' u g y a n a z t j e l e n t i a s k a l á r i s r é s z e c s k é k r e , a m i t N a p s z e u d o s k a l á r r é s z e c s k é k r e 
j e l e n t e t t . H a F p s z e u d o s k a l á r é s s k a l á r r é s z e c s k é k e t e g y a r á n t t a r t a l m a z ó r e n d s z e r 
á l l a p o t v e k t o r a , t e r m é s z e t e s e n 
M o s t v i s s z a t é r h e t ü n k a z a l a p g o n d o l a t o t i l l e t ő m e g f o n t o l á s o k h o z . A s z o k á s o s 
f e l t e v é s a z , h o g y a t é r m e n n y i s é g e k e g y é r t e l m ű t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y n e k t a r -
t o z n a k e n g e d e l m e s k e d n i , i l l . a m i e n n e k a k v a n t u m m e c h a n i k á b a n m e g f e l e l , a z 
/ u n i t é r o p e r á t o r a t r i v i á l i s a > t é n y e z ő t ő l e l t e k i n t v e j ó l m e g h a t á r o z o t t . H a e z t a f e l -
t e v é s t e g y s z e r e l f o g a d j u k , k ö v e t k e z i k p l . , h o g y e g y s k a l á r i s t é r v a g y „ i g a z i " s k a l á r 
v a g y „ p s z e u d o " - s k a l á r . A z i l y e n f e l t e v é s e k e t e g y e n e s e n l o g i k a i l a g s z ü k s é g s z e r ű e k -
n e k t a r t j á k , m e l y e k n é l k ü l a s z i m m e t r i a o p e r á c i ó k , a m i l y e n a t ü k r ö z é s , e g y á l t a l á n 
n e m r e n d e l k e z n é n e k j ó l m e g h a t á r o z o t t j e l e n t é s s e l . 
M i n d e n k i t u d j a a z o n b a n , h o g y a s p i n o r m e n n y i s é g e k , í g y a D i r a c - f é l e ф t é r 
t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y e n e m e g y é r t e l m ű . Y a n g é s T i o m n o a z 1 / 2 s p i n ű t e r e k 
t ü k r ö z é s i t ö r v é n y é r ő l í r o t t é r d e k e s d o l g o z a t u k b a n , 4 m e l y s o k , e t á r g y a t i l l e t ő 
e l m é l k e d é s n e k v o l t k i i n d u l ó p o n t j a , t é n y l e g e s e n f e l t é t e l e z i k 1ф1~х e l ő j e l é n e k l é n y e -
g e s k é t é r t e l m ű s é g é t . N o h a a z 1 / 2 s p i n ű r é s z e c s k é k e s e t e a l e g j o b b a l a p k é t s é g e i n k 
s z á m á r a , m e g f e l e l ő b b n e k v é l j ü k e l ő s z ö r á l l á s p o n t u n k a t t e l j e s á l t a l á n o s s á g b a n k i -
f e j t e n i . 
N é z e t ü n k s z e r i n t a z e g é s z k é r d é s s z e m p o n t j á b ó l s a r k a l a t o s p o n t , h o g y m i t 
l e h e t m o n d a n i a t é r o p e r á t o r o k m é r h e t ő s é g é r ő l . V a l ó b a n , h a v a l a m e l y t é r m é r h e t ő , 
v á r h a t ó é r t é k é n e k m i n d e n a d o t t á l l a p o t b a n j ó l m e g h a t á r o z o t t n a k k e l l l e n n i e . E k k o r 
u g y a n a z a h e l y z e t , m i n t a k l a s s z i k u s e l m é l e t e s e t é b e n , a m i k o r i s ú g y é r v e l h e t ü n k , 
h o g y k e l l l é t e z n i e e g y m e g h a t á r o z o t t t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y n e k , m i n t h o g y a t e r e -
k e t j ó l m e g h a t á r o z o t t fizikai m e n n y i s é g e k n e k t e k i n t j ü k . H a a z o n b a n v a l a m e l y 
t é r m e n n y i s é g n e m m é r h e t ő — s a m i n t a l á b b , a D i r a c - t é r p é l d á j á n l á t n i f o g j u k , 
v a n n a k i l y e n t e r e k — , a z e g y é r t e l m ű t r a n s z f o r m á c i ó s t ö r v é n y l é t e z é s e l o g i k a i l a g 
n e m s z ü k s é g s z e r ű . 
I g a z t e r m é s z e t e s e n , h o g y a f e l t e v é s t , m e l y s z e r i n t „ m i n d e n h e r m i t i k u s o p e r á t o r 
m é r h e t ő m e n n y i s é g e t k é p v i s e l " , g y a k r a n m u t a t j á k b e ú g y , m i n t a k v a n t u m m e c h a n i k a 
a l a p e l v e i r e n d s z e r é n e k e l s z a k í t h a t a t l a n r é s z é t . I g a z a z i s , h o g y a r é s z e c s k é k k ö z ö n -
s é g e s n e m r e l a t i v i s z t i k u s k v a n t u m m e c h a n i k á j a e s e t é b e n e z a f e l t e v é s — b á r m i l y 
k e v é s s é h i h e t ő e n h a n g o z z é k i s , k i v é v e a l e g e g y s z e r ű b b o p e r á t o r o k e s e t é t — n e m 
a d o k o t k o m o l y a b b k é t e l y e k r e . A l i g h a s z ü k s é g e s a z o n b a n r á m u t a t n i , h o g y a m é r h e -
t ő s é g k ö v e t e l m é n y é n e k t e l j e s e n á l t a l á n o s k i t e r j e s z t é s e a z o n fizikai a b s z t r a k c i ó r a 
> 
4
 C. N. Yang és J. Tiomno. Phys. Rev. 79. 495 (1950); lásd még E. R. Caianiello, Nuovo Ci-
mento 7, 534 (1951), 8, 749 (1951): 9. 336 (1952). 
IF = (_l)ÍV.+ÍV3+JV5 + . . . Jr ; ( 5 a ) 
JF — nWo + IV2 + ... + /V| +S3 + ..-F. ( 5 b ) 
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m e l l y e l a z „ e l e m i " r é s z e c s k é k j e l e n l e g i t é r e l m é l e t e d o l g o z i k , m e g n e m i n d o k o l h a t ó 
é s r e n d k í v ü l n a g y m é r t é k ű e x t r a p o l á c i ó , k ü l ö n ö s e n h a t e k i n t e t b e v e s s z ü k , m e n n y i r e 
h i á n y o s a k a t é n y l e g e s k ö l c s ö n h a t á s i t ö r v é n y r e v o n a t k o z ó i s m e r e t e i n k . 
A z , h o g y e z a z á l l á s p o n t s e m m i l y e n b e l s ő ' n e h é z s é g g e l n e m k e r ü l s z e m b e , k i -
t ű n i k , h a t e k i n t e t b e v e s s z ü k , h o g y l o g i k a i l a g t e l j e s m é r t é k b e n l e h e t s é g e s o l y a n 
e l m é l e t e k e t s z e r k e s z t e n i , m e l y e k b e n a k o r l á t l a n m é r h e t ő s é g k ö v e t e l m é n y é t e l e j t j ü k . 
A D i r a c - t é r i s m e r t n e m - m é r h e t ő v o l t á t t e k i n t v e e g y e n e s e n m e g l e p ő , h o g y m i n d e d d i g 
n e m k e r ü l t s o r a z i l y e n e l m é l e t e k t e r m é s z e t é n e k b e h a t ó b b m e g t á r g y a l á s á r a . 
A k ö v e t k e z ő k r e g o n d o l u n k . A k v a n t u m m e c h a n i k á b a n s z o k á s o s f e l t e v é s , h o g y 
e l v é g e z h e t ő a m é r é s e k e g y „ t e l j e s " s o r o z a t a , m e l y n e k e r e d m é n y e a z F á l l a p o t v e k t o r t 
t e l j e s e n m e g h a t á r o z z a , e l t e k i n t v e a m e g s z o k o t t f á z i s t é n y e z ő t ő l . T e g y ü k f e l m o s t 
e h e l y e t t , h o g y a H i l b e r t - t é r f e l b o n t h a t ó o l y a n А , В , С , . . . o r t o g o n á l i s a l t e r e k r e , 
h o g y a z F á l l a p o t v e k t o r А, В, С, . . . a l t e r e k b e e s ő k o m p o n e n s e i n e k r e l a t í v f á z i s a 
l é n y e g e s e n h a t á r o z a t l a n . M á s s z a v a k k a l : e k o m p o n e n s e k e t ( m e l y e k m a g u k i s v e k -
t o r o k ) a z Fa, Fb, Fc, . . . s z i m b ó l u m o k k a l j e l ö l v e , f e l t e s s z ü k , h o g y a z 
á l l a p o t v e k t o r o k , a h o l a , ß, у, . . . ö n k é n y e s f á z i s o k , s e m m i l y e n fizikai m é r é s s e l n e m 
k ü l ö n b ö z t e t h e t ő k m e g . N y i l v á n v a l ó , h o g y e k k o r m i n d e n o l y a n o p e r á t o r v á r h a t ó 
é r t é k e , m e l y n e k a z A é s B . A é s С s i t . a l t e r e k e t ö s s z e k ö t ő m a t r i x e l e m e v a n , á l t a l á b a n 
t e l j e s e n h a t á r o z a t l a n . A z i l y e n o p e r á t o r t e h á t n e m f e l e l m e g m é r h e t ő m e n n y i s é g n e k . 
E g y i l y e n f e l t e v é s n e m ö s s z e f é r h e t e t l e n a k v a n t u m m e c h a n i k a m á s s z a b á l y a i v a l , 
n e v e z e t e s e n a s z u p e r p o z í c i ó - e l v v e l ; e g y v e k t o r o k k ö z ö t t f e n n á l l ó ö s s z e f ü g g é s v á l -
t o z a t l a n u l l i n e á r i s m a r a d , h a e g y i d e j ű l e g m i n d e n v e k t o r t a ( 7 ' ) t r a n s z f o r m á c i ó n a k 
v e t ü n k a l á . E z a t r a n s z f o r m á c i ó f e l f o g h a t ó , m i n t a z e g é s z v e k t o r s z o k á s o s f á z i s -
t é n y e z ő v e l v a l ó s z o r z á s á n a k á l t a l á n o s í t á s a . 
M á s , i s m e r ő s e b b h a n g z á s ú j e l l e m z é s i s a d h a t ó e h e l y z e t r ő l ; a z t m c d h a t j u k , 
h o g y a ( 7 ' ) - v e l l e í r t á l l a p o t n e m t i s z t a á l l a p o t , h a n e m s t a t i s z t i k u s k e v e r é k , m e l y n e k 
l e í r á s á r a a l e g m e g f e l e l ő b b a s ű r ű s é g m á t r i x . 5 A f e n t m e g f o g a l m a z o t t f e l t e v é s s z e r i n t 
e g y i l y e n s ű r ű s é g m á t r i x t a r t a l m a z z a a z i s m e r e t e k m a x i m á l i s a n n y e r h e t ő m e n n y i -
s é g é t . A r e n d s z e r t e r m é s z e t e s e n l e h e t a m e g s z o k o t t é r t e l e m b e n t i s z t a á l l a p o t b a n , 
d e c s a k a k k o r , h a a m o n d o t t k o m p o n e n s e k k ö z ü l c s a k e g y , m o n d j u k F„, k ü l ö n b ö -
z i k z é r u s t ó l . H a a f e n t i e k e t e l f o g a d j u k , e n n e k a z l e s z a k i h a t á s a , h o g y v a l a m e l y 
s z i m m e t r i a - o p e r á c i ó / u n i t é r o p e r á t o r á n a k d e f i n í c i ó j a m e g f e l e l ő m é r t é k b e n h í j á v a l 
l e s z a z e g y é r t e l m ű s é g n e k . A z I o p e r á t o r n a k r e n d s z e r i n t n e m l e s z n e k o l y a n m a t r i x -
e l e m e i , m e l y e k ö s s z e k ö t n é k e g y m á s s a l a z А, В, C, . . . a l t e r e k e t ; I s z á m á r a e z e k 
i n v a r i á n s a l t e r e k . E n n e k f o l y t á n / a l m a t r i x a i a z А , В , C , . . . a l t e r e k m i n d e g y i k é b e n 
e g y - e g y w a , c o b , œ c , . . . ö n k é n y e s t é n y e z ő t t a r t a l m a z n a k m a j d , é p p ú g y , a h o g y e d d i g 
a z e g é s z / - n e k v o l t e g y i l y e n f a k t o r a . A ( 7 ) , ( 7 ' ) h u l l á m f ü g g v é n y e k e k v i v a l e n c i á j a 
f o l y t á n n e m l e s z m ó d a r r a , h o g y a z c ű a , c o b , . . . m e n n y i s é g e k v i s z o n y á t m e g h a t á r o z -
z u k ; e g y e t l e n h a t á r o z a t l a n f á z i s t é n y e z ő h e l y e t t a n n y i f a k t o r u n k l e s z , a h á n y A , B , . . . 
a l t e r ü n k v a n . E z a z t j e l e n t i , h o g y a k ü l ö n b ö z ő a l t e r e k b e t a r t o z ó á l l a p o t o k r e l a t í v 
p a r i t á s á r ó l s e m m i t s e m m o n d h a t u n k . 
5
 E fogalomról lásd J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik (Ver-
lag Julius Springer, Berlin, 1932), IV. fejezet. 
Fa+Fb + Fc+... 
e'*Fa + eiß Fb + eiyFc + 
(7) 
e s 
( 7 ' ) 
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S z o k á s a z t m o n d a n i , h o g y a t e l j e s H i l b e r t - t é r b i z o n y o s a l t e r e i k ö z ö t t k i v á l a s z -
t á s i s z a b á l y v a n é r v é n y b e n , h a a z e g y e s a l t e r e k á l l a p o t v e k t o r a i o r t o g o n á l i s a k m a -
r a d n a k a t ö b b i a l t é r v a l a m e n n y i á l l a p o t v e k t o r á r a , m i n d a d d i g , a m í g a r e n d s z e r 
z á r t . V a n p l . e g y k i v á l a s z t á s i s z a b á l y , m e l y l e h e t e t l e n n é t e s z i , h o g y e g y z á r t r e n d -
s z e r b á r m e l y á l l a p o t á n a k t e l j e s i m p u l z u s a m e g v á l t o z z é k . H a s o n l ó k é p p e n , a z o n 
a l t é r á l l a p o t v e k t o r a i , a m e l y e t a t e l j é s i m p u l z u s m o m e n t u m J é r t é k é h e z t a r t o z ó 
ö s s z e s á l l a p o t a l k o t , z á r t r e n d s z e r e s e t é b e n o r t o g o n á l i s a k m a r a d n a k v a l a m e n n y i , 
J - t ő l k ü l ö n b ö z ő t e l j e s i m p u l z u s m o m e n t u m ú á l l a p o t r a . A z t f o g j u k m o n d a n i , h o g y 
k é t a l t é r k ö z ö t t s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y u r a l k o d i k , h a s p o n t á n á t m e n e t e k n e m 
m e n n e k v é g b e á l l a p o t v e k t o r a i k k ö z ö t t ( a z a z : h a k i v á l a s z t á s i s z a b á l y v a n é r v é n y b e n 
k ö z ö t t ü k ) , s h a e z e n k í v ü l n i n c s o l y a n m é r h e t ő m e n n y i s é g , m e l y n e k e k é t a l t é r 
á l l a p o t v e k t o r a i k ö z ö t t e l n e m t ű n ő m a t r i x e l e m e v o l n a . E z a f e n t l e í r t e s e t ; e z z e l 
e g y ü t t j á r , h o g y a f e n t m e g a d o t t u > a , t o b , . . . f á z i s f a k t o r o k v a l a m e n n y i e n m e g f i g y e l -
h e t e t l e n e k . A z ú j , l é n y e g e s p o n t , a m i t i t t k i d o m b o r í t a n i k í v á n u n k , a z , h o g y h a t á r o -
z o t t b i z o n y s á g v a n r á : a r e l a t i v i s z t i k u s t é r e l m é l e t e k j e l e n l e g i f o r m a l i z m u s á b a n v a n 
i l y e n s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y . E g y e s e t b e n f e l v á z o l j u k a b i z o n y í t á s t , f e l h o z u n k 
e z e n k í v ü l m é g e g y e s e t e t , m e l y b e n é r v é n y e i g e n v a l ó s z í n ű . 
A s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y o k l é t e z é s e t ö b b s z a b a d s á g o t k í n á l , m i n t a m e n n y i r e 
t á n i g é n y t t a r t a n á n k . I t t a z o n b a n n e m f o g l a l k o z t a t b e n n ü n k e t k ü l ö n ö s k é p p e n a z a 
l e h e t ő s é g , h o g y e z t a s z a b a d s á g o t a v é g s ő k i g k i h a s z n á l j u k , 6 é s v á r a t l a n t u l a j d o n -
s á g ú „ s z ö r n y e k e t " s z e r k e s s z ü n k . É r d e k l ő d é s ü n k r e i n k á b b a l e g e g y s z e r ű b b e s e t e k 
t a r t a n a k s z á m o t , a m e l y e k b e n a f e n t l e í r t h e l y z e t u r a l k o d i k . T e l j e s e n t é v e s v o l n a 
p l . f e l t e n n i , h o g y s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y v a n é r v é n y b e n a k ü l ö n b ö z ő t e l j e s 
i m p u l z u s ú a l t e r e k k ö z ö t t . A z i l y e n á l l a p o t o k r e l a t í v f á z i s a m é r h e t ő , é s t é n y l e g e s e n 
b á r m e l y h e l y m é r é s k ü l ö n b ö z ő i m p u l z u s ú á l l a p o t o k r e l a t i v f á z i s á n a k m é r é s é t j e -
l e n t i . 
S p i n o r o k 
A t e l j e s H i l b e r t - t é r n e k l e g a l á b b k é t a l t e r e k ö z ö t t k e l l e g y s z u p e r k i v á l a s z t á s i 
s z a b á l y n a k é r v é n y b e n l e n n i e , h a m e g k í v á n j u k ő r i z n i a r e l a t i v i s z t i k u s i n v a r i a n c i á t 
e t é r b e n . E z e n a l t e r e k k ö z ü l a z e l s ő , A, a z o n á l l a p o t o k a t t a r t a l m a z z a , a m e l y e k b e n 
a r e n d s z e r t e l j e s i m p u l z u s m o m e n t u m a e g é s z s z á m ú t ö b b s z ö r ö s e Й - п а к . A m á s o d i k 
a l t é r , В, a f e l e s i m p u l z u s m o m e n t u m m a l r e n d e l k e z ő á l l a p o t o k b ó l á l l . A z e l s ő a l t é r -
b e n a z á l l a p o t v e k t o r o k a t j e l ö l j e fA, gA, ..., a m á s o d i k a l t é r b e n fB,gB, ... . M o s t 
o l y a n á l l a p o t o k a t v e s z ü n k s z e m ü g y r e , m e l y e k e s e t é b e n a z i m p u l z u s m o m e n t u m m é -
r é s e 1 / 2 v a l ó s z í n ű s é g g e l e g é s z , s u g y a n e k k o r a v a l ó s z í n ű s é g g e l f e l e s é r t é k e k e t s z o l -
g á l t a t . T e g y ü k f e l m o s t , h o g y a 2 ~ i ( f A + f B ) é s 2^(/А—/в) á l l a p o t o k m e g k ü l ö n b ö z -
t e t h e t ő k v a l a m i l y e n m é r é s s e l . E r r e g o n d o l u n k , a m i k o r a z t a k i j e l e n t é s t t e s s z ü k , h o g y 
az A és В a l t e r e k b e e s ő k o m p o n e n s e k r e l a t í v f á z i s a m é r h e t ő . E z a f e l t e v é s , m i n t 
l á t n i f o g j u k , n e m e g y e z t e t h e t ő ö s s z e a r e l a t i v i s z t i k u s i n v a r i a n c i a k ö v e t e l m é n y é v e l . 
B i z o n y í t á s u n k a l a p j á u l a z i d ő t ü k r ö z é s t r a n s z f o r m á c i ó j a s z o l g á l . E z fA-1 UAKfA-
b a , / „ - t UBKfB-be v i s z i á t ; i t t a z U-к u n i t é r o p e r á t o r o k a t j e l e n t e n e k , К p e d i g a z t 
6
 Szigorúan véve, még ha fel is tesszük, hogy létezik egy meghatározott transzformációs 
törvény, általános okokra hivatkozva nem zárhatunk ki bonyolultabb transzformációkat, mint 
amilyen pl. <p'(x, y, z) = (o(N)tp(-x, -y, — z)co(N)- ahol az co(N) = + 1 értékek tetszés szerint 
választhatók N minden értékére, függetlenül a szorzat-szabálytól. Ez a lehetőség csak akkor zár-
ható ki könnyen, ha <f> lokálisan mérhető mennyiség. 
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j e l z i , h o g y a m ö g ö t t e á l l ó k i f e j e z é s k o m p l e x k o n j u g á l t j á t k e l l k é p e z n i . A b i z o n y í t á s 
d ö n t ő m o z z a n a t a a z 7 
UAKUAK = 1 ; UBKUBK = - 1 (8) 
e g y e n l e t e k e n a l a p s z i k . T e r m é s z e t e s e n UAK é s UBK h e l y e t t e s í t h e t ő k wUAK-val, i l l . 
co'UBK-\a\, a n é l k ü l , h o g y e z z e l a z e l m é l e t t a r t a l m á t m e g v á l t o z t a t n á n k , h a c s a k 
\ ( ú \ = \ a > ' \ = \ . E g y i l y e n h e l y e t t e s í t é s a z o n b a n ( 8 ) - a t v á l t o z a t l a n u l h a g y j a . E z a z a 
k ö r ü l m é n y , m e l y a z i d ő t ü k r ö z é s r e a l a p o z o t t b i z o n y í t á s t k ü l ö n ö s e n e g y s z e r ű v é t e s z i . 
H a a z i d ő t ü k r ö z é s o p e r á t o r á t a z f A + f B á l l a p o t r a a l k a l m a z z u k , a>UAKfA + 
+ œ'UBKfB a d ó d i k , m e l y b e n с о t e r m é s z e t e s e n h a t á r o z a t l a n , со'/со a z o n b a n — n o h a 
i s m e r e t l e n — azfAés fB á l l a p o t v e k t o r o k t ó l f ü g g e t l e n l e s z . 8 I s m é t a l k a l m a z v a a z i d ő -
t ü k r ö z é s o p e r á t o r á t , o l y a n á l l a p o t o t k e l l k a p n u n k , m e l y a z e r e d e t i fA + / B - t ő l m e g -
k ü l ö n b ö z t e t h e t e t l e n . A z e r e d m é n y : 
с о " U
 A К ( с о UA K f Á ) + с о " ' UHK(ü/ UBKfB), ( 9 ) 
a h o l со'"/со" = с о ' / с о . E b b ő l , v a l a m i n t ( 8 ) - b ó l k ö v e t k e z i k , h o g y ( 9 ) i l y e n a l a k ú : 
co"'œUAKUAKfA + w"'œ' UBKUBKfB = 
= (,0>"/co)fA - ( c o " 7 c o j f B = c o n s t [ f A - f B ) . ( 9 a ) 
T e k i n t e t t e l a ( 8 ) a l a t t f e l l é p e t t e l l e n t é t e s e l ő j e l e k r e , e z a z e r e d m é n y v á r h a t ó v o l t ; e z 
a z t m u t a t j a , h o g y a z fA + f B , fA — fB f ü g g v é n y e k n e k m e g k i i l ö n b ö z t e t h e t e t l e n e k n e k 
k e l l l e n n i ö k , h a c s a k a ( 8 ) f e l t é t e l t k i e l é g í t ő i d ő t ü k r ö z é s - o p e r á t o r l é t e z i k . U g y a n -
e z t a z e r e d m é n y t m e g k a p h a t t u k v o l n a a z i d ő t ü k r ö z é s h e l y e t t a z e l f o r g a t á s o k v i z s -
g á l a t a ú t j á n i s . Ú g y a z o n b a n a g o n d o l a t m e n e t n é m i l e g b o n y o l u l t a b b , m i n t h o g y 
a z e l f o r g a t á s o k e s e t é b e n n i n c s o l y a n — ( 8 ) - h o z h a s o n l ó — ö s s z e f ü g g é s , m e l y v á l t o -
z a t l a n m a r a d n a , h a a t r a n s z f o r m á c i ó h o z t a r t o z ó o p e r á t o r t a n n a k v a l a m e l y t ö b b -
s z ö r ö s é v e l h e l y e t t e s í t j ü k . 
A f e n t i e k b ő l k ö v e t k e z i k , h o g y b á r m e l y o l y a n Ç h e r m i t i k u s o p e r á t o r m é r h e t ő -
s é g é n e k f e l t é t e l e z é s e , m e l y az A és В a l t e r e k ( a z a z e g é s z é s f e l e s i m p u l z u s m o m e n t u m ú 
á l l a p o t o k ) k ö z ö t t e l n e m t ű n ő ( f A , ÇfB) m a t r i x e l e m e k k e l r e n d e l k e z i k , e l l e n t m o n d á s r a 
v e z e t . V a l ó b a n : k i v é v e a t i s z t a k é p z e t e s ( f A , c f B ) e s e t é t , é - n e k a z fA + fB és fA—fB 
á l l a p o t o k h o z t a r t o z ó v á r h a t ó é r t é k e i k ü l ö n b ö z ő e k v o l n á n a k . L á t t u k a z o n b a n , h o g y 
e z e k a z á l l a p o t o k m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t e t l e n e k . H a i f A , Ç f B ) t i s z t a k é p z e t e s , a f e n t 
t e t t k i j e l e n t é s a z f A + i f B , f A — i f B á l l a p o t o k r a é r v é n y e s , m e l y e k r ő l h a s o n l ó m ó d o n 
k i m u t a t h a t ó , h o g y m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t e t l e n e k . 
M i n t h o g y m i n d e n ф s p i n o r t é r o l y a n t u l a j d o n s á g ú , h o g y m i n d ф + ф*, m i n d 
г(ф—ф*) ö s s z e k ö t i k az A és В a l t e r e k e t , k ö v e t k e z i k , h o g y e m e n n y i s é g e k e g y i k e 
s e m l e h e t m é r h e t ő ( ф m a g a n e m h e r m i t i k u s , m é r é s é v e l e n n e k f o l y t á n n e m k e l l 
f o g l a l k o z n u n k ) . 
Töltött terek 
A t é r e l m é l e t j e l e n l e g i a l a k j á b a n a t ö l t ö t t r é s z e c s k é k n e k k o m p l e x t e r e k f e l e l n e k 
m e g . H a c s a k e g y i l y e n <p(x, y, z, t) t e r e t v e s z ü n k t e k i n t e t b e , a L a g r a n g e - , v a l a m i n t 
1
 Lásd E. Wigner, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, 546. old. (1932). 
8
 Ez egy lényeges pont, melynek tárgyalása azonban már korábbi munkákban megtalálható. 
Lásd E. Wigner, Gruppentheorie und ihre Anwendung auf die Quantenmechanik der Atomspektren 
(Friedr. Vieweg, Braunschweig, 1931), Appendix a XX. fejezethez. Egy egyszerűsített bizonyítást 
az 1'alatt említett cikk is tartalmazni fog. 
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a H a m i l t o n - f ü g g v é n y , b e l e é r t v e h a s z ü k s é g e s — a k ö l c s ö n h a t á s t k ü l s ő t e r e k k e l , 
f-t c s u p á n a 9 9 * 9 9 b i l i n e á r i s k o m b i n á c i ó b a n t a r t a l m a z z a , a z a z n e m v á l t o z i k , h a 
99-t a z eix f á z i s t é n y e z ő v e l s z o r o z z u k . E z a z t s u g a l l j a , h o g y e g y i l y e n t é n y e z ő v e l v a l ó 
s z o r z á s a t é r l é n y e g e s e n m e g f i g y e l h e t e t l e n m ó d o s í t á s á t j e l e n t i . H a t ö b b f k , f 2 > . . . , 
t ö l t ö t t t é r v a n j e l e n , a H a m i l t o n - o p e r á t o r t a r t a l m a z h a t f * f 2 . f í f í f 2 , - - - , s t b . 
a l a k ú t a g o k a t , d e m i n d e n e s e t b e n v á l t o z a t l a n m a r a d , h a v a l a m e n n y i t e r e t e g y i d e j ű -
l e g u g y a n a z o n e ' * - v a l s z o r o z z u k . 
E z a t u l a j d o n s á g i s m e r t m ó d o n k a p c s o l a t b a n á l l a t e l j e s t ö l t é s m e g m a r a d á s á v a l 
s e g y i g e n k o r l á t o z o t t f a j t á j a a m é r t é k i n v a r i a n c i á n a k . H a Q a t e l j e s t ö l t é s , e g y s é g -
n e k a z e e l e m i t ö l t é s t v á l a s z t v a , a 9 9 ^ f 2 , . . . , t e r e k s z o r z á s a e i c i - v a l a 
fs-*e~ixQfs е'*в (10) 
u n i t é r t r a n s z f o r m á c i ó ú t j á n é r h e t ő e l . A k ö v e t k e z ő k ö v e t e l m é n y r e j u t o t t u n k t e h á t : 
a z F á l l a p o t v e k t o r s z o r z á s a a z ehQ o p e r á t o r r a l v a l a m e l y ( k ö l c s ö n h a t á s b a n á l l ó ) 
t ö l t ö t t t e r e k a l k o t t a r e n d s z e r á l l a p o t á n a k fizikailag m e g f i g y e l h e t ő m e g v á l t o z á s á t 
n e m e r e d m é n y e z i . 
E m e g á l l a p í t á s t n e m t u d j u k m e g g y ő z ő e n m e g a l a p o z n i . A z i n d o k o l á s l e h e t ő s é g e 
a z e l e k t r o m o s t ö l t é s j e l e n t é s é n e k m é l y e b b m e g é r t é s é n m ú l h a t , m e l y n e k m i n d e d d i g 
h í j á v a l v a g y u n k . F e l t é v e , h o g y a f e n t t e t t m e g á l l a p í t á s h e l y t á l l ó , k ö v e t k e z i k , h o g y 
a k ü l ö n b ö z ő t ö l t é s ű á l l a p o t o k p a r i t á s a n e m h a s o n l í t h a t ó ö s s z e . 
V i l á g o s e n n e k f o l y t á n p l . , h o g y h a b i z o n y o s k í s é r l e t i a d a t o k é r t e l m e z h e t ő k 
a z o n f e l t e v é s a l a p j á n , h o g y a t ö l t ö t t л - m e z o n t é r p s z e u d o s k a l á r s a t ö b b i t ö l t ö t t 
( p r o t o n - , m ű o n - s t b . ) t é r , m e l y e k k e l k ö l c s ö n h a t á s b a n á l l , b i z o n y o s m e g h a t á r o z o t t 
t ü k r ö z é s i t u l a j d o n s á g g a l r e n d e l k e z i k , ú g y a z a d a t o k n a k a z o n f e l t e v é s a l a p j á n i s 
é r t e l m e z h e t ő k n e k k e l l l e n n i ö k , h o g y a t ö l t ö t t л - m e z o n t é r s k a l á r , f e l t é v e , h o g y a 
t ö b b i t é r t u l a j d o n s á g a i t m e g f e l e l ő e n m ó d o s í t j u k . 4 
Alkalmazások 
M i n d e d d i g a t i s z t á n n e g a t í v v o n a t k o z á s o k a t e m e l t ü k k i . V i z s g á l j u k m e g m o s t , 
h o g y m i l y e n p o z i t í v k i j e l e n t é s e k t e h e t ő k . 
M i n d e n e k e l ő t t k é t s é g t e l e n , h o g y a z e l e k t r o m á g n e s e s t é r a z , m e l y r ő l a l e g t ö b b 
i s m e r e t t e l r e n d e l k e z ü n k . H a e g y s z e r m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y a z e l e k t r o m o s t é r p o l á -
r i s v e k t o r , 9 b á r m e l y á l l a p o t n a k , m e l y b e n c s u p á n f o t o n o k v a n n a k j e l e n , i s m e r j ü k 
s a j á t s á g a i t . 
9
 Természetesen igaz, hogy ha a szokott módon (azaz: a töltések előjele változatlan marad 
és E poláris) értelmezett I tükrözés mellett a töltéskonjugáció С operációját is a természet egzakt 
szimmetria tulajdonságának tekintjük, / vagy Cl egyaránt felfogható önkényesen, mint tükrözési 
törvény. Ha azonban CI-1 fogadjuk el, az atomok vagy magok rendes körülmények között vizs-
gált állapotai közül egy sem volna meghatározott paritású állapot (a meghatározott paritású álla-
potok protonokat és antiprotonokat tartalmazó állapotok szuperpozíciói volnának sit.). E defi-
níció elfogadása tehát nem kényelmes. Az, hogy С egzakt szimmetriatulajdonság, távolról sem 
tekinthető igazoltnak. Fennáll az a zavaró lehetőség, hogy С és I mindketten csupán közelítő jel-
legűek és Cl az egyetlen egzakt szimmetriatörvény. Ez a lehetőség azonban jelenleg meglehetősen 
távolinak tűnik. 
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E k k o r a z o l y a n r é s z e c s k e p a r i t á s a , m e l y — m i n t a s e m l e g e s л ' - m e z o n — t i s z t á n 
f o t o n o k a t t a r t a l m a z ó á l l a p o t b a k é p e s b o m l a n i , e l v b e n m e g h a t á r o z h a t ó . M á s i k 
m ó d e r r e : m e g á l l a p í t a n i , h o g y m i l y e n k i v á l a s z t á s i s z a b á l y o k n y e r h e t ő k k í s é r l e t i l e g 
e g y o l y a n r e a k c i ó b a n , m i n t a p +p — л ° +p +p, m e l y b e n m á s r é s z e c s k e n e m k e l e t -
k e z i k s n e m i s n y e l ő d i k e l . 
H a m o s t t e k i n t e t ü n k e t a t ö l t ö t t r é s z e c s k é k r e f o r d í t j u k , m e g f o n t o l á s a i n k a z t 
m u t a t j á k , h o g y a p a r i t á s o k b i z o n y o s m é r t é k i g ö n k é n y e s e k . E z a z t j e l e n t i , h o g y 
— a m i n t a z g y a k r a n m e g t ö r t é n i k — s z ü k s é g ü n k v a n e g y v o n a t k o z t a t á s i r e n d s z e r r e , 
m e l y m e g á l l a p o d á s o n a l a p s z i k . E t t ő l a z o n b a n a v o n a t k o z t a t á s i r e n d s z e r m é g n e m 
l e s z k e v é s b é h a s z n o s . M e g á l l a p o d h a t u n k p l . a b b a n , h o g y а л * - m e z o n o k a t p á r a t -
l a n o k n a k t e k i n t j ü k . E z a t ö b b i r é s z e c s k e t ü k r ö z é s i t ö r v é n y é n e k ö n k é n y e s v o l t á t 
k o r l á t o z z a . A d e u t é r i u m b a n v é g z e t t j ó l i s m e r t b e f o g á s i k í s é r l e t e k p l . — a f e n t e l -
f o g a d o t t v o n a t k o z t a t á s i r e n d s z e r b e n — a k ö v e t k e z ő e r e d m é n y t a d j á k : а ф
Р
 p r o t o n -
s а I j / N n e u t r o n t é r o l y m ó d o n t r a n s z f o r m á l ó d i k , h o g y i / d y / J i / r i v s k a l á r . 
E l h a g y v a e s p e c i á l i s p é l d á k a t , k í v á n a t o s t a l á n , h o g y á l t a l á n o s a n m e g f o g a l m a z -
z u k , m i l y e n l e h e t ő s é g e k k e l á l l u n k s z e m b e n . í g y v i l á g o s s á v á l i k m a j d , m e n n y i b e n 
t é r e l a m i á l l á s p o n t u n k a Y a n g é s T i o m n o d o l g o z a t á b a n 4 e l f o g l a l t á l l á s p o n t t ó l 
s m e l y e k a z o k a p o n t o k , a m e l y e k b e n e g y e t é r t é s á l l f e n n . 
A f e n t t e t t m e g j e g y z é s e k n e k c é l j a v o l t , h o g y m e g m u t a s s á k : a s a j á t p a r i t á s o k 
m e g h a t á r o z á s á n a k v a g y ö s s z e h a s o n l í t á s á n a k l e h e t ő s é g e b e n s ő k a p c s o l a t b a n á l l 
o l y a n k v a n t u m m e c h a n i k a i k í s é r l e t e k e l v é g z é s é n e k l e h e t ő s é g é v e l , m e l y e k a z á l l a -
p o t f ü g g v é n y k ü l ö n b ö z ő r é s z e i k ö z ö t t f e n n á l l ó f á z i s k ü l ö n b s é g e k m e g h a t á r o z á s á r a 
a l k a l m a s a k . H a n e m v o l n á n a k s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y o k , a z a z e l v b e n v a l a m e n n y i 
f á z i s k ü l ö n b s é g m é r h e t ő l e n n e , a z ö s s z e s r é s z e c s k e r e l a t í v p a r i t á s á t m e g l e h e t n e 
h a t á r o z n i . E z e l v b e n ú g y t ö r t é n h e t n é k , h o g y p l . m e g s z e r k e s z t ü n k e g y á l l a p o t o t , 
m e l y 1 / 2 v a l ó s z í n ű s é g g e l e g y A r é s z e c s k e , a z i m p u l z u s m o m e n t u m n a k a d o t t p o n t r a 
v o n a t k o z t a t o t t J s a d o t t e g y e n e s r e v o n a t k o z t a t o t t Jz é r t é k é v e l , s u g y a n c s a k 1 / 2 
v a l ó s z í n ű s é g g e l e g y m á s i k , В r é s z e c s k e , h a s o n l ó á l l a p o t b a n . H a e z e n á l l a p o t n a k 
a z a d o t t e g y e n e s s e l p á r h u z a m o s t ü k ö r b e n „ l á t h a t ó " k é p e , v a l a m i n t a b e l ő l e a z 
a d o t t e g y e n e s r e m e r ő l e g e s t e n g e l y k ö r ü l e l v é g z e t t л s z ö g ű e l f o r g a t á s ú t j á n n y e r t 
á l l a p o t e g y m á s s a l m e g e g y e z n e k , A é s В p a r i t á s a m e g e g y e z i k ; h a n e m , a p a r i t á s o k 
e l l e n t e t t e k . 1 0 K e v é s b é a b s z t r a k t m ó d o n e l j á r v a , m e g k í s é r e l h e t j ü k A-t r á b í r n i , h o g y 
a l a k u l j o n á t ß - b e , s z á m o n t a r t v a a z á t a l a k u l á s s o r á n k i b o c s á t o t t v a g y e l n y e l t r é -
s z e c s k é k p a r i t á s a i t . 
A z a s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y , m e l y l e h e t e t l e n n é t e s z i , h o g y a f e l e s é s e g é s z 
i m p u l z u s m o m e n t u m ú á l l a p o t o k f á z i s a i t ö s s z e h a s o n l í t s u k , m e g h i ú s í t j a a s p i n o r -
r é s z e c s k é k é s a z e g é s z s p i n ű r é s z e c s k é k p a r i t á s a i n a k k ö z v e t l e n ö s s z e h a s o n l í t á s á t . 
H a a z o n b a n e z a z e g y e t l e n s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y , m e g m a r a d a l e h e t ő s é g a r r a , 
h o g y k é t a z o n o s s p i n o r - r é s z e c s k e r e n d s z e r é n e k t e l j e s p a r i t á s á t ö s s z e h a s o n l í t s u k e g y 
e g é s z s p i n ű r é s z e c s k e p a r i t á s á v a l . H a e z a p a r i t á s p á r o s , a r r a h a j l a n á n k , h o g y a z 
e g y e s s p i n o r - r é s z e c s k é k n e k v a l ó s p a r i t á s t t u l a j d o n í t s u n k . H a p á r a t l a n , a r r a h a j l a -
n á n k , h o g y k é p z e t e s p a r i t á s t t u l a j d o n í t s u n k n e k i k . M i n d a z o n á l t a l , h a k i t a r t u n k 
a f e l t e v é s m e l l e t t , m e l y s z e r i n t a s p i n o r o k r a é r v é n y e s s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y a z 
e g y e t l e n , s h o g y m i n d a z o n f á z i s o k m é r h e t ő k , m e l y e k m é r é s é t e z a s z u p e r k i v á l a s z t á s i 
10
 Aligha szükséges rámutatni, hogy egy A, B. ..., altéren belül az / 2 operátornak a szokott 
okokból 1-gyel kell egyenlőnek lennie. Lásd pl. 7. Két állapot paritásai, ha összehasonlíthatók, 
csak egyenlők vagy ellentettek lehetnek. 
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s z a b á l y n e m t i l t j a m e g , b á r m e l y k é t s p i n o r - r é s z e c s k e p a r i t á s á t ö s s z e h a s o n l í t h a t -
j u k . E z a z ö s s z e h a s o n l í t á s , m i n t a p a r i t á s o k b á r m e l y ö s s z e h a s o n l í t á s a , c s a k a z 
„ e g y e n l ő " v a g y a z „ e l l e n t e t t " e r e d m é n y r e v e z e t h e t . E s z e r i n t h a e g y s p i n o r - r é s z e c s -
k é n e k a f e n t i é r t e l e m b e n v a l ó s p a r i t á s a v o l n a , e z i g a z l e s z m i n d e n m á s s p i n o r r a 
i s . H a s o n l ó k é p p e n , h a e g y s p i n o r n a k k é p z e t e s p a r i t á s a v o l n a , e z i g a z l e s z a z ö s s z e s 
t ö b b i r e i s . U g y a n e z k e v é s b é a b s z t r a k t m ó d o n i s k i f e j e z h e t ő . B i z o n y o s s p i n o r - p á r o k 
o l y m ó d o n b o m o l h a t n a k e l , h o g y a z t m o n d j u k : p a r i t á s a i k s z o r z a t a p á r o s , b i z o n y o s 
p á r o k p e d i g o l y m ó d o n , h o g y p a r i t á s a i k s z o r z a t á t p á r a t l a n n a k é s z l e l j ü k . A z e z e n 
b e k e z d é s b e n a l a p u l v e t t f e l t e v é s e k é r t e l m é b e n a p a r i t á s o k s z o r z a t a k é p z e t e s n y i l -
v á n v a l ó a n n e m l e h e t , m i n t h o g y b á r m e l y p á r k é p e s e g é s z s p i n ű r é s z e c s k é k b e á t -
a l a k u l n i , e s e t l e g n é h á n y i l y e n r é s z e c s k e e l n y e l é s e m e l l e t t . E g y e b e k k ö z ö t t a z e z e n 
b e k e z d é s b e n t e t t f e l t e v é s e k m e l l e t t n e m l e h e t s é g e s a z s e m , h o g y v a l a m e l y , a z o n o s 
• s t s p i n o r o k b ó l á l l ó p á r p á r o s , e g y m á s i k , s2 s p i n o r o k b ó l á l l ó p á r p á r a t l a n p a r i t á s t 
m u t a s s o n . E b b e n a z e s e t b e n e g y í r p á r m e g e g y s 2 - p á r e g y ü t t p á r a t l a n p a r i t á s ú 
v o l n a . E z a z o n b a n a z t j e l e n t e n é , h o g y e g y sx m e g e g y s2 r é s z e c s k é b ő l á l l ó p á r p a r i -
t á s á n a k h a t á r o z a t l a n n a k k e l l e n e l e n n i e . E z f e l t e v é s ü n k k e l e l l e n t é t b e n á l l . 
H a f e l t e s s z ü k , h o g y a k ü l ö n b ö z ő t ö l t é s ű á l l a p o t o k f á z i s a i s e m h a s o n l í t h a t ó k 
ö s s z e , a z a z f e l t e s s z ü k , h o g y a t ö l t é s r e s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y v o n a t k o z i k , n e m 
l e s z k ö z v e t l e n m ó d a k ü l ö n b ö z ő t ö l t é s ű r é s z e c s k é k p a r i t á s a i n a k ö s s z e h a s o n l í t á s á r a . 
I s m é t l e h e t s é g e s l e s z a z o n b a n ( k i v é v e , h a a z t a s p i n o r o k r a v o n a t k o z ó s z u p e r k i v á -
l a s z t á s i s z a b á l y l e h e t e t l e n n é t e s z i ) k é t e l l e n t e t t t ö l t é s ű r é s z e c s k e p a r i t á s á n a k s z o r -
z a t á t ö s s z e h a s o n l í t a n i e g y t ö l t e t l e n r é s z e c s k e p a r i t á s á v a l . I t t i s m é t v a g y e g y e z ő k , 
v a g y e l l e n t e t t e k l e h e t n e k a p a r i t á s o k . M i n t h o g y a z o n o s t ö l t ö t t r é s z e c s k é k b ő l á l l ó 
p á r n e m l e h e t t ö l t e t l e n , e g y t ö l t ö t t r é s z e c s k e p a r i t á s á n a k n é g y z e t e n e m h a t á r o z h a t ó 
m e g a j e l e n f e l t e v é s m e l l e t t . M o n d h a t j u k , h o g y e g y e g y s z e r e s e n t ö l t ö t t r é s z e c s k e 
p a r i t á s a a > , a h o l w b á r m e l y e g y s é g n y i a b s z o l ú t é r t é k ű s z á m l e h e t . T o v á b b r a i s r a -
g a s z k o d v a a z e z e n b e k e z d é s b e n t e t t f e l t e v é s h e z , m i n d e n m á s , e g y s é g n y i t ö l t é s ű 
( s a z o n o s s p i n - o s z t á l y b a t a r t o z ó ) r é s z e c s k e p a r i t á s a œ v a g y — w l e s z , a z e l l e n t e t t 
t ö l t é s ű r é s z e c s k é k é p e d i g с о - 1 v a g y — с о - 1 . N y i l v á n v a l ó , h o g y a z с о m e n n y i s é g n e k 
n e m l e h e t k ö z v e t l e n fizikai j e l e n t é s t t u l a j d o n í t a n i , í r h a t n á n k h e l y e t t e e g y s z e r ű e n 
1 - e t . B i z o n y o s e l ő n n y e l j á r a z o n b a n , h a m e g t a r t j u k c o - t , m i n t h o g y e z e m l é k e z t e t 
b e n n ü n k e t a z e l e k t r o m o s t ö l t é s m e g m a r a d á s i t é t e l é r e . E k k o r v a l a m e l y k ö l c s ö n h a -
t á s i o p e r á t o r , m e l y e t é t e l t m e g s é r t i , a t ü k r ö z é s i n v a r i a n c i á n a k i s m e g s é r t é s é t o k o z z a . 
H a f e l t e s s z ü k , h o g y é r v é n y e s a n e h é z r é s z e c s k é k r e v o n a t k o z ó m e g m a r a d á s i t é t e l 
é s e l f o g a d u n k e g y e n n e k m e g f e l e l ő s z u p e r k i v á l a s z t á s i s z a b á l y t , m e l y m e g t i l t j a a 
k ü l ö n b ö z ő s z á m ú n e h é z r é s z e c s k é t t a r t a l m a z ó á l l a p o t o k f á z i s k ü l ö n b s é g é n e k é s z l e -
l é s é t , e g y n e h é z r é s z e c s k e p a r i t á s á b a n ú j m e g h a t á r o z a t l a n с о ' t é n y e z ő l é p f e l , m e l y 
u g y a n c s a k n e m r e n d e l k e z i k k ö z v e t l e n fizikai j e l e n t é s s e l . A f e n t c o - r a t e t t m e g j e g y z é s e k 
co'-re i s v o n a t k o z n a k . M o s t i s k í v á n a t o s l e h e t m e g t a r t a n i e z t a h a t á r o z a t l a n f á z i s t , 
m e l y h a s z n o s f o r m á l i s e s z k ö z k é n t s z o l g á l h a t , h o g y e m e g m a r a d á s i t ö r v é n y r e e m -
l é k e z t e s s e n . 
N e m i l e g k e v é s b é á l t a l á n o s a Yang é s Tiomno á l t a l h a s z n á l t e s z k ö z . Ő k a l k a l -
m a s a n v á l a s z t v a a k ü l ö n f é l e r é s z e c s k é k s z á m á r a a z со' = ± 1 , ±i t é n y e z ő k e t , k i 
t u d t a k z á r n i s o k o l y a n k ö l c s ö n h a t á s t , a m e l y e k f e l t é t e l e z é s é r e e g y é b k é n t h a j l a n á n k 
s a m e l y e k e l l e n t m o n d a n a k a n e h é z r é s z e c s k é k m e g m a r a d á s i t ö r v é n y é n e k . 
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A VÁLTAKOZÓ ÁRAMÚ GÁZKISÜLÉSEK 
KATÓDJA MELLETT ALKALMAZOTT 
SEGÉDELEKTRÓDA SZEREPÉRŐL* 
LAKATOS GYÖRGY és BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerzők szondamérésekkel vizsgálják a váltakozó áramú oxidkatódos ala-
csony nyomású higanygőzkisülések katódesését. A plazma három pontján meghatá-
rozva a plazmapotenciálokat, a katódi sötéttér ismeretében megadják a katódesések 
értékét. A plazmapotenciálokat egy Langmuir módszeren alapuló, impulzus techni-
kát felhasználó eljárás segítségével határozzák meg. Megadják a katódesés idő-
függését és a katód mellett alkalmazott segédelektróda szerepét diszkutálják. 
1. Bevezetés 
A k a t ó d e s é s m é r é s é r e t ö b b m ó d s z e r [ 1 ] i s m e r e t e s . A l e g g y a k r a b b a n é s l e g -
k i t e r j e d t e b b e n e z e k k ö z ü l a Langmuir á l t a l b e v e z e t e t t s z o n d a m é r é s i m ó d s z e r [ 2 ] 
k e r ü l á l t a l á b a n a l k a l m a z á s r a . E m ó d s z e r t Langmuir e r e d e t i l e g e g y e n á r a m ú g á z -
k i s ü l é s e k v i z s g á l a t á r a d o l g o z t a k i , d e m a m á r e z e n e l j á r á s n a k t ö b b , v á l t a k o z ó á r a -
m o k r a v a l ó a l k a l m a z á s a i s i s m e r e t e s [ 3 ] . 
A s z e r z ő k e l ő z ő ' v i z s g á l a t a i k s o r á n [ 4 ] a F a j t — K o n c z - m ó d s z e r t [ 5 ] a l k a l m a z t á k 
a z 5 0 H z - e s v á l t a k o z ó á r a m m a l t á p l á l t k i s ü l é s e k e g y e s p a r a m é t e r e i n e k l e í r á s á r a . 
A j e l e n k í s é r l e t e k n é l a s z e r z ő k a W a y m o u t h - f é l e i m p u l z u s s z o n d a m é r é s i e l v e t 
[ 6 ] h a s z n á l t á k f e l , a m e l y s e g í t s é g é v e l j o b b i d ő f e l b o n t á s , a m é r é s i p o n t o s s á g t o v á b b i 
n ö v e l é s e é s a m é r é s i i d ő t a r t a m l e r ö v i d í t é s e v o l t e l é r h e t ő 5 0 H z - e s f r e k v e n c i á j ú v á l -
t a k o z ó á r a m e s e t é n . 
E z e n v i z s g á l a t i m ó d s z e r n é l a m é r é s r ö v i d i d ő t a r t a m ú , ( 5 0 0 j r s e c ) f ű r é s z f o g 
a l a k ú r a k i a l a k í t o t t , f é l p e r i ó d u s o n k é n t i s m é t l ő d ő f e s z ü l t s é g i m p u l z u s o k s e g í t s é g é v e l 
t ö r t é n i k . 
A s z o n d a k ö r b e b e i k t a t o t t e l l e n á l l á s k é t v é g é r ő l e g y d i f f e r e n c i a e r ő s í t ő s e g í t -
s é g é v e l o s z c i l l o s z k ó p e g y i k b e m e n e t é r e j u t ( p l . a v e r t i k á l i s t e n g e l y r e ) a z i m p u l z u s 
l e f u t á s á n a k m e g f e l e l ő s z o n d a á r a m , a z o s z c i l l o s z k ó p m á s i k ( p l . h o r i z o n t á l i s ) b e m e -
n e t é r e p e d i g a z a l k a l m a z o t t i m p u l z u s f e s z ü l t s é g e k e r ü l . A z i m p u l z u s i d ő t a r t a m a 
ú g y v o l t m e g v á l a s z t v a , h o g y a z a s z o n d a k ö r ü l i t é r t ö l t é s t a r t o m á n y e g y e n s ú l y i h e l y -
z e t é h e z s z ü k s é g e s b e á l l á s i i d ő n é l n a g y o b b l e g y e n . 
2. Mérési berendezés, kísérleti körülmények 
A z a l k a l m a z o t t m é r é s i e l r e n d e z é s a z 1 . á b r á n l á t h a t ó . А В f á z i s t o l ó s e g í t s é g é -
v e l t e t s z ő l e g e s i d ő p o n t b a n a G g e n e r á t o r r ó l j u t a z i m p u l z u s a Px s z o n d á r a , s a s z o n -
d a k ö r R p e l l e n á l l á s á n a k k é t v é g é r ő l a A d i f f e r e n c i a e r ő s í t ő n á t k e r ü l a z О o s z c i l -
* Érkezett 1963. július 21. 
1 Fizikai F o l y ó i r a t 
3 3 8 LAKATOS GY. ÉS BITÓ J. 
l o s z k ó p v e r t i k á l i s b e m e n e t é r e , m í g a h o r i z o n t á l i s b e m e n e t r e a G g e n e r á t o r b ó l a z 
e l t é r í t ő ' f e s z ü l t s é g j u t . 
A T k i s ü l é s i c s ó ' á r a m á t a z L i n d u k t í v e l e m k o r l á t o z z a . A m é r é s e k n é l k ü l s ő 
f ű t é s n é l k ü l i , c s a k a k i s ü l é s á l t a l f ű t ö t t o x i d k a t ó d s z e r e p e l t . A v i z s g á l a t o k 
2 2 , 5 — 2 4 ° C k ö z ö t t i k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t e n t ö r t é n t e k , 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 8 m m 
á t m é r ő j ű , 1 m m v a s t a g s á g ú ü v e g f a l ú 
tea 
50 сps 
= Ж V, 
-ШШР  
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k i s ü l é s i c s ö v e k e n , a m e l y e k b e n 3 m m 
H g n y o m á s ú a r g o n g á z é s h i g a n y k e v e -
r é k e v o l t . 
A z a l k a l m a z o t t s z o n d á k 0 , 2 m m 
á t m é r ő j ű n i k k e l h u z a l b ó l k é s z ü l t e k , s 
ü v e g s z i g e t e l é s s e l v o l t a k e l l á t v a . A s z o n -
d á k n a k 2 m m h o s s z ú s á g ú r é s z e n e m 
v o l t l e s z i g e t e l v e , e z e k a k i s ü l é s i c s ő 
h o s s z t e n g e l y é b e n y ú l t a k b e r a d i á l i s a n . 
A c s ő h o s s z t e n g e l y e m e n t é n h á r o m 
s z o n d a v o l t e l h e l y e z v e , ú g y , h o g y a z o k 
e g y m á s t ó l v a l ó t á v o l s á g a 1 0 0 m m v o l t , 
s a c s ő v é g é h e z k ö z e l i s z o n d a a c s ő 
v é g é t ő l 1 5 0 m m - r e v o l t b e f o r r a s z t v a . 
/ . ábra 
3. Mérések, mérési eredmények 
A z e l ő z ő k b e n r ö v i d e n i s m e r t e t e t t 
W a y m o u t h - f é l e m ó d s z e r [ 6 ] a l k a l m a -
z á s á v a l a k i s ü l é s i t é r h á r o m h e l y é n a 
k a t ó d k ö z e l é b e n t ö r t é n t a g á z t é r p o -
t e n c i á l j á n a k m e g h a t á r o z á s a . A m é r é s i 
h e l y e k , s a s z o n d á k k i s ü l é s i c s ő b e n 
v a l ó e l h e l y e z é s e ú g y v o l t m e g v á l a s z t v a , 
h o g y a s z o n d á k a p o z i t í v o s z l o p h o -
m o g é n n e k t e k i n t h e t ő t e r é b e n y ú l j a n a k 
b e . A f e l v e t t p l a z m a p o t e n c i á l o k b ó l a 
Nölle á l t a l l e í r t m ó d o n e x t r a p o l á l á s s a l 
[ 7 ] t ö r t é n t a g á z t é r p o t e n c i á l j á n a k m e g h a t á r o z á s a a p o z i t í v o s z l o p k a t ó d o l d a l i 
v é g é n . E z a p o t e n c i á l é r t é k v o l t j ó k ö z e l í t é s s e l k a t ó d e s é s n e k t e k i n t h e t ő . 
A p o z i t í v o s z l o p k a t ó d o l d a l i v é g é n e k a k a t ó d t ó i m é r t t á v o l s á g a s t r o b o s z k o p i k u s 
v i z s g á l a t s z e r i n t a v i z s g á l t f á z i s o k b a n k ö z e l á l l a n d ó v o l t , e z é r t e t á v o l s á g v á l t o z á s a i 
a z e x t r a p o l á l á s n á l n e m j ö t t e k s z á m í t á s b a . 
I s m e r v e a k i s ü l é s i t é r h á r o m k ü l ö n b ö z ő p o n t j á n a p l a z m a p o t e n c i á l t , v a l a m i n t 
a m é r é s i p o n t o k e l h e l y e z k e d é s é t a k i s ü l é s i c s ő t e n g e l y e m e n t é n , a Nölle á l t a l l e í r t 
m ó d s z e r [ 7 ] t ö b b f á z i s b a n v a l ó a l k a l m a z á s á v a l m e g a d h a t ó v o l t a k a t ó d e s é s l e f u t á s a 
a v i z s g á l t f é l p e r i ó d u s a l a t t . A k í s é r l e t e k s o r á n a m é r é s e k a f á z i s s z ö g 1 0 f o k o n k é n t i 
v á l t o z t a t á s á v a l t ö r t é n t e k , e g y f é l p e r i ó d u s o n b e l ü l . 
A f á z i s s z ö g 0 é r t é k e a z é g é s i f e s z ü l t s é g m a x i m u m á h o z v o l t r e n d e l v e , í g y e g y -
é r t e l m ű e n l e h e t e t t s z á m í t a n i a f á z i s s z ö g - i n t e r v a l l u m o k a t . I l y e n m ó d s z e r r e l a k a t ó d -
e s é s t a f é l p e r i ó d u s o n b e l ü l 2 0 ° k i v é t e l é v e l j ó l m e g l e h e t e t t h a t á r o z n i . 
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A k a t ó d e s é s i d ő b e l i l e f u t á s á t a 2 . á b r a m u t a t j a . L á t h a t ó , h o g y a 2 . p o n t b a n 
l e í r t k i s ü l é s i f e l t é t e l e k m e l l e t t a k a t ó d e s é s a f é l p e r i ó d u s n a g y r é s z é b e n á l l a n d ó n a k 
t e k i n t h e t ő . É r t é k e i t t 1 2 V k ö r ü l m o z o g , é s a v i z s g á l t o x i d k a t ó d o s k i s ü l é s n é l 
Gehrts [ 8 ] é s Kühl [ 9 ] m e g f o n t o l á s a i t i s figyelembe v é v e r e á l i s é r t é k n e k t e k i n t h e t ő . 
2. ábra 
A f é l p e r i ó d u s e l e j é n f e l l é p ő v i s z o n y l a g m a g a s k a t ó d e s é s a g y ú j t á s i d e j é r e e s i k , 
a m i k o r a z e l ő b b i e k s z e r i n t a c s ő r e j u t ó f e s z ü l t s é g n e k m a x i m u m a v a n . 
A k a t ó d e s é s 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t i d ő b e l i l e f u t á s a b i z o n y o s f o k i g h a s o n l ó a c s ő r e 
j u t ó f e s z ü l t s é g i d ő b e l i a l a k u l á s á h o z . 
M i n t a z e l ő z ő e k b ő l l á t h a t ó , e z e n m é r é s i m ó d s z e r a l k a l m a s a v á l t ó á r a m n á l 
t á p l á l t k i s ü l é s i c s ö v e k k a t ó d e s é s é n e k v i z s g á l a t á r a . 
A j e l e n k í s é r l e t e k s o r á n v i z s g á l a t o k t ö r t é n t e k e l e h e t ő s é g e t f e l h a s z n á l v a a v á l -
t a k o z ó á r a m ú g á z k i s ü l é s e k b e n a k a t ó d m e l l e t t g y a k r a n a l k a l m a z o t t s e g é d e l e k t r ó -
d á k k a t ó d e s é s r e g y a k o r o l t b e f o l y á s á n a k t i s z t á z á s á r a . 
Hinman é s Fox [ 1 0 ] r á m u t a t t a k a r r a , h o g y i l y e n s e g é d e l e k t r ó d á k a l k a l m a z á -
s á v a l a k i s ü l é s i c s ő e n e r g i a v e s z t e s é g e i c s ö k k e n t h e t ő k . S z e r i n t ü k [ 1 0 ] e v e s z t e s é g 
c s ö k k e n é s e e g y k e z d e t i s z a k a s z o n a r á n y o s a z a l k a l m a z o t t s e g é d e l e k t r ó d á k f e l ü l e t é -
n e k n a g y s á g á v a l . A m u n k á j u k k a l k a p c s o l a t o s v i t a s o r á n [ 1 0 ] f e l v e t ő d ö t t a z a k é r -
d é s , h o g y a v e s z t e s é g e k c s ö k k e n é s e a z a n ó d e s é s , v a g y a k a t ó d e s é s c s ö k k e n é s é b ő l 
s z á r m a z i k , d e e k é r d é s t a v i t a s e m e l m é l e t i , s e m k í s é r l e t i a d a t o k k a l n e m t i s z t á z t a . 
T o v á b b i v i z s g á l a t a i n k c é l j a e k é r d é s t i s z t á z á s a v o l t . E g y é b k é n t Hinman é s 
Fox [ 1 0 ] a s e g é d e l e k t r ó d á k a t a n ó d o k n a k n e v e z i k , m i n t a h o g y a z a z i r o d a l o m b a n 
[ 1 1 ] s z o k á s o s . 
и 
M A G V A » 
TUMMÄNYOS ÄKÄJJÖB» 
KÖNYVTÁRA 
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A t o v á b b i v i z s g á l a t o k k ü l ö n k i v e z e t e t t s e g é d e l e k t r ó d á k k a l f e l s z e r e l t e l e k t r ó -
d á j ú c s ö v e k e n t ö r t é n t e k , í g y l e h e t e t t u g y a n a z o n k a t ó d o t s e g é d e l e k t r ó d á v a l , v a g y 
a n é l k ü l m ű k ö d t e t n i . A s e g é d e l e k t r ó d á k a n y a g a v a s - n i k k e l ö t v ö z e t v o l t , s ú g y v o l -
t a k s z e r e l v e , h o g y a z a l k á l i f ö l d f é m b e v o n a t ú s p i r á l l a l p á r h u z a m o s a n h e l y e z k e d j e -
n e k e l , a n n a k k é t o l d a l á n a s p i r á l t ó l 3 m m - r e . V a s t a g s á g u k 0 , 5 m m , a l a k j u k r ú d . 
3. ábra 
A 3 . á b r á n l á t h a t ó a k a t ó d e s é s i d ő f ü g g é s e a k a t ó d o n a l k a l m a z o t t s e g é d e l e k t -
r ó d á v a l ( b g ö r b e ) é s a n é l k ü l ( a g ö r b e ) 4 2 0 m A í v á r a m n á l . L á t h a t ó , h o g y s e g é d -
e l e k t r ó d á k a l k a l m a z á s a e s e t é n a k a t ó d e s é s l e c s ö k k e n . A k a t ó d e s é s Y k á t l a g o s é r t é -
k é t a 
T 
Ü = y f Vk(t)dt 
о 
e g y e n l e t a l a p j á n m e g h a t á r o z v a a z a d ó d o t t , h o g y a Vk-a—Vkb= 3 , 8 V , a h o l Wka é s 
Ykb a s e g é d e l e k t r ó d a n é l k ü l i , i l l . s e g é d e l e k t r ó d á v a l e l l á t o t t k a t ó d r a v o n a t k o z i k . 
M é r v e a k i s ü l é s i c s ő V t é g é s i f e s z ü l t s é g é n e k v á l t o z á s á t , a z 4 , 3 V - o t t e t t k i . í g y 
a z a n ó d e s é s c s ö k k e n é s e a s e g é d e l e k t r ó d a a l k a l m a z á s á n a k e s e t é n 0 , 5 V v o l t . A f e n -
t i e k b ő l l á t h a t ó , h o g y a s e g é d e l e k t r ó d á k a l k a l m a z á s a f ő l e g a k a t ó d e s é s c s ö k k e n é s é t 
e r e d m é n y e z i . E z z e l a Hinman é s Fox c i k k v i t á j á b a n [ 1 0 ] f e l v e t e t t k é r d é s r e e g y é r -
t e l m ű k í s é r l e t i i g a z o l á s t s i k e r ü l t a d n i v á l t a k o z ó á r a m ú g á z k i s ü l é s e s e t é n . E z e k s z e -
r i n t a s e g é d e l e k t r ó d á k n a k a k a t ó d i f é l p e r i ó d u s b a n v a n f o n t o s a b b s z e r e p ü k . 
A f e n t i v i z s g á l a t o k n á l a s e g é d e l e k t r ó d a a k a t ó d d a l a z o n o s p o t e n c i á l o n v o l t . 
T o v á b b i v i z s g á l a t o k t ö r t é n t e k e g y e n á r a m ú k i s ü l é s b e n , a m e l y e k n é l a s e g é d e l e k t r ó d a 
a k a t ó d t ó i e l t é r ő p o t e n c i á l o n v o l t . A z a d ó d o t t , h o g y a k a t ó d é t ó i e l t é r ő p o t e n c i á l ú 
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s e g é d e l e k t r ó d a e s e t é n a k a t ó d e s é s n a g y o b b v o l t , m i n t a k a t ó d d a l a z o n o s p o t e n -
c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d á k n á l . í g y p l . 2 V - t a l m a g a s a b b p o t e n c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d á k e s e -
t é n a k a t ó d e s é s 7 — 9 V - t a l n ő t t m e g . 
4. Diszkusszió 
A v i z s g á l a t o k t i s z t á z t á k a z t a k é r d é s t , h o g y a v á l t a k o z ó á r a m ú g á z k i s ü l é s e k -
b e n a l k a l m a z o t t s e g é d e l e k t r ó d á k n a k k a t ó d i f é l p e r i ó d u s b a n d ö n t ő b e f o l y á s u k v a n : 
a z o k c s ö k k e n t i k a k a t ó d e s é s p i l l a n a t n y i é s á t l a g o s é r t é k é t . E z a m e g f i g y e l é s s t a c i o -
n e r á l l a p o t b a n l e v ő g á z k i s ü l é s e s c s ő r e v o n a t k o z i k . S z e r z ő k e g y i k e S z e m z ő v e l 
e g y ü t t [ 1 2 ] m á r k o r á b b a n m e g á l l a p í t o t t a , h o g y a g á z k i s ü l é s e s c s ő g y ú j t á s a k o r a 
j e l e n t ő s s z e r e p e v a n a s e g é d e l e k t r ó d á k n a k a k a t ó d i f é l p e r i ó d u s b a n . E z e k a l a p j á n 
n e m i n d o k o l t a s e g é d e l e k t r ó d á k „ a n ó d " e l n e v e z é s e . 
E c s ö k k e n é s o k a i n a k f e l t á r á s á r a a v i z s g á l a t o k n e m t e r j e d t e k k i . 
A k a t ó d t ó i e l t é r ő p o t e n c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d á v a l v é g z e t t f e n t i e g y e n á r a m ú v i z s -
g á l a t o k e r e d m é n y e i b ő l a z a l á b b i a k r a l e h e t k ö v e t k e z t e t n i : a k a t ó d p o t e n c i á l j á n á l 
m a g a s a b b p o t e n c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d a a k a t ó d b ó l k i l é p ő e l e k t r o n o k e g y r é s z é t e l -
v o n j a , s e z o k o z z a a k a t ó d e s é s m e g n ö v e k e d é s é t a h i á n y z ó e l e k t r o n o k p ó t l á s a m i a t t . 
M á s r é s z r ő l a k a t ó d p o t e n c i á l j á n á l a l a c s o n y a b b p o t e n c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d a i o n o k a t 
v o n e l a p o z i t í v t é r t ö l t é s t a r t o m á n y b ó l , e z é r t i s m é t n a g y o b b k a t ó d e s é s s z ü k s é g e s , 
h o g y a k e l l ő s z á m ú e l e k t r o n t a z i o n o k n a g y o b b e n e r g i á j a r é v é n b i z t o s í t a n i l e h e s s e n . 
A s z e r z ő k k ö s z ö n e t e t m o n d a n a k Szemző I m r é n e k é s Zakár I s t v á n n a k a v i z s -
g á l a t o k h o z s z ü k s é g e s e l e k t r o n i k u s b e r e n d e z é s e k e l k é s z í t é s é é r t . 
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n é h á n y k ü l s ő é s b e l s ő p a r a m é t e r 
h a t á s a a m o z g ó r é t e g z ő d é s r e * 
LAKATOS GYÖRGY és BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerzők egy előző munkájukban foglalkoztak a külső ellenállás mozgó réteg-
ződésekre gyakorolt befolyásával adott áramerősségnél. A jelen cikkben azon vizs-
gálataik eredményeit ismertetik, amelyeket egy szélesebb áramtartományban vé-
geztek. Az eredmények arra engednek következtetni, hogy bizonyos áramtartomány-
ban a mozgó rétegződés frekvenciáját főleg a kisülés belső paramétereit befolyásol-
ják, míg más áramtartományban a belső paraméterek mellett a külső paraméterek-
nek is jelentős szerepe van (ohmikus ellenállás, stb.). A rétegződési frekvencia áram-
függésére empirikus formulát adnak. 
Szerzők ismertetik a mozgó rétegződések további jellemzőinek (fény-, áram-
amplitüdók) áramfüggésére nyert kísérleti eredményeiket. Míg a szerzők előző, 
munkájukban a külső paraméterek mozgó rétegződésre gyakorolt befolyásával fog-
lalkoztak, addig e cikkben a feszültségáramkarakterisztika szerepét diszkutálják. 
A k ü l s ő p a r a m é t e r e k b e f o l y á s á t a g á z k i s ü l é s e k m o z g ó r é t e g z ő d é s é r e a z e l ő z ő e k 
s o r á n m á r t ö b b s z e r z ő v i z s g á l t a . Yoshimoto é s t á r s a i [ 1 ] s z e r i n t a m o z g ó r é t e g z ő -
d é s s e b e s s é g é t j e l e n t é k e n y e n b e f o l y á s o l j á k a k ü l s ő k i s ü l é s i f e l t é t e l e k ( k ö r n y e z e t -
h ő m é r s é k l e t , k ü l s ő e l e k t r o m o s k ö r e l l e n á l l á s a , s t b ) . Pekarek [ 2 ] i s m e g e m l í t i a k i s ü l é -
s e k k ü l s ő k ö r é n e k b e f o l y á s á t a m o z g ó r é t e g z ő d é s e k p a r a m é t e r e i r e . Nedospasov é s t á r s a i 
[ 3 ] v é l e m é n y e s z e r i n t a k ü l s ő p a r a m é t e r e k n e m c s a k a m o z g ó r é t e g z ő d é s s e b e s -
s é g é r e , h a n e m a n n a k h u l l á m h o s s z á r a i s b e f o l y á s t g y a k o r o l n a k . 
S z e r z ő k j e l e n c i k k b e n v i z s g á l j á k a m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j á n a k é s m á s 
p a r a m é t e r e i n e k f ü g g é s é t a k ü l s ő k o r l á t o z ó e l e m e k n a g y s á g á t ó l . 
A z 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 6 m m b e l s ő á t m é r ő j ű é s 1 m m f a l v a s t a g s á g ú ü v e g k i s ü -
l é s i c s ő a k í s é r l e t e k s o r á n 3 m m H g n y o m á s ú a r g o n - h i g a n y k e v e r é k k e l v o l t t ö l t v e . 
A c s ő k a t ó d j a k é n t o x i d k a t ó d s z e r e p e l t , a n ó d j á t n i k k e l - t á r c s a k é p e z t e . A k i s ü l é s i 
c s ö v e t t e r m o s z t á l ó v í z k ö p e n y b e n e l h e l y e z v e a n n a k h ő m é r s é k l e t é t u l t r a t e r m o s z t á t 
s e g í t s é g é v e l ± 0 , 0 1 ° C p o n t o s s á g g a l l e h e t e t t t a r t a n i 2 5 ° - o n . A k í s é r l e t e k s o r á n 
k ü l s ő m á g n e s e s t é r n e m s z e r e p e l t . 
A k i s ü l é s t s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t á p l á l t a , a k i s ü l é s i á r a m o t 
5 — 2 0 0 m A k ö z ö t t f o l y a m a t o s a n l e h e t e t t s z a b á l y o z n i . A k í s é r l e t e k n é l a k a t ó d k ü l s ő 
f ű t é s t n e m k a p o t t . A z a l k a l m a z o t t o h m i k u s k o r l á t o z ó e l e m i n d u k t í v e l l e n á l l á s a 
e l h a n y a g o l h a t ó v o l t . A k ü l s ő o h m i k u s k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s ú g y v o l t b e á l l í t h a t ó , 
h o g y k ü l ö n b ö z ő t á p f e s z ü l t s é g é r t é k e k n é l ( 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 V ) u g y a n a z t a z á r a m o t 
l e h e t e t t b i z t o s í t a n i . 
A k i s ü l é s b e n f e l l é p ő m o z g ó r é t e g z ő d é s k ü l ö n b ö z ő p a r a m é t e r e i a D o n a h u e 
[ 4 ] á l t a l i s m e r t e t e t t m é r é s i m ó d s z e r s e g í t s é g é v e l v o l t a k m e g h a t á r o z h a t ó k . 
D o n a h u e ( 4 ) v é l e m é n y e s z e r i n t a z e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k r e j e l l e m z ő r é t e g z ő d é s i 
j e l e n s é g e g y s z u p e r p o z í c i ó k é n t f o g h a t ó f e l , á l l a n d ó e l e k t r o m o s é s k ü l s ő p a r a m é -
* Érkezett 1963. július 21. 
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t e r e k m e l l e t t ( h ő m é r s é k l e t , g e o m e t r i a , s t b . ) . A m o z g ó r é t e g z ő d é s t e z e s e t b e n k é t 
e l l e n t é t e s i r á n y ú t é r t ö l t é s h u l l á m j e l l e m z i . 
E t é r t ö l t é s h u l l á m o k a k i s ü l é s i c s ő b e n a t é r t ö l t é s e k e l ő j e l é n e k m e g f e l e l ő e n 
e g y m á s t ó l e l l e n t é t e s i r á n y b a n m o z o g n a k . E h u l l á m o k k ö z ü l a f ő l e g e l e k t r o n o k -
b ó l á l l ó , n e g a t í v t é r t ö l t é s ű h u l l á m r e n d e l k e z i k n a g y o b b s e b e s s é g g e l . 
A z i t t i s m e r t e t é s r e k e r ü l ő k í s é r l e t e k c é l j a a z e l ő z ő e k b e n e m l í t e t t n a g y o b b s e -
b e s s é g ű t é r t ö l t é s i h u l l á m j e l l e m z ő t u l a j d o n s á g a i n a k v i z s g á l a t a k ü l ö n b ö z ő k i s ü l é s i 
á r a m o k n á l . 
A k í s é r l e t e k h e z h a s z n á l t m é r é s i e l r e n d e z é s h a s o n l ó a Donahue [ 4 ] á l t a l i s m e r -
t e t e t t e l r e n d e z é s h e z , a m i t m á r a s z e r z ő k e l ő z ő m u n k á j u k k a l k a p c s o l a t b a n i s [ 5 ] 
r é s z l e t e s e n i s m e r t e t t e k . 
E g y m á s i k c i k k ü k b e n s z e r z ő k a m o z g ó r é t e g z ő d é s e k k ü l ö n b ö z ő p a r a m é t e r e i -
n e k , í g y a f r e k v e n c i á n a k , h u l l á m h o s s z n a k , r é t e g z ö d é s i s e b e s s é g n e k , f é n y i n t e n z i t á s 
a m p l i t ú d ó j á n a k f ü g g é s é t t á r g y a l t á k a z a l k a l m a z o t t k ü l s ő o h m i k u s e l l e n á l l á s n a g y -
s á g á t ó l 1 0 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l . 
A j e l e n d o l g o z a t b a n s z e r z ő k i s m e r t e t i k a z o k a t a z e r e d m é n y e i k e t , a m e l y e k e t 
a z e l ő z ő á r a m t a r t o m á n y k i s z é l e s í t é s é v e l l e f o l y t a t o t t m é r é s e k n é l n y e r t e k a z 5 — 2 0 0 m A 
k i s ü l é s i á r a m o k k ö z ö t t i s z a k a s z o n . 
2 5 ° C - o s t e r m o s z t á l ó f ü r d ő b e n , m i n t a z t a z 1 . á b r a i s m u t a t j a , a m o z g ó r é t e g -
z ő d é s f r e k v e n c i á j a f ő l e g a k i s ü l é s b e l s ő p a r a m é t e r e i r é v é n v o l t b e f o l y á s o l h a t ó a 
1. ábra. A mozgó rétegződés n frekvenciájának áramfüggése, különböző tápfeszültségeknél, 
200, 300, 400 V-nál. i, - kisülési áram. 
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2 0 — 2 0 0 m A t a r t o m á n y b a n , m í g a z 5 — 2 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n a b e l s ő k i s ü -
l é s i p a r a m é t e r e k m e l l e t t a k ü l s ő p a r a m é t e r e k i s j e l e n t ő s b e f o l y á s t g y a k o r o l t a k 
a f r e k v e n c i a á r a m f ü g g é s é n e k j e l l e g é r e , í g y a z o h m i k u s e l l e n á l l á s i s . 
A z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t e r e d m é n y e k b ő l , v a l a m i n t a 2 0 ° C - o n é s a 4 0 ° C - o n 
l e f o l y t a t o t t m é r é s e k e r e d m é n y e i a l a p j á n a z n r e z g é s i f r e k v e n c i a á r a m f ü g g é s é r e 
v o n a t k o z ó a n a 2 0 — 4 0 m A t a r t o m á n y b a n e g y e m p i r i k u s f o r m u l a v o l t m e g a d h a t ó 
n=n0[T\-\-C(T\\og i,li0t (1). 
a h o l 
i ' 0 , a c s ő k e z d e t i k i s ü l é s i á r a m a , 2 0 m A 
i, a k i s ü l é s i á r a m 
« о a m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j a z 0 ( - n é l , 
T a t e r m o s z t á l ó v í z k ö p e n y h ő m é r s é k l e t e 
C[T] a d o t t h ő m é r s é k l e t e n k o n s t a n s é r t é k . 
A z a d ó d o t t , h o g y n ö v e k v ő T h ő m é r s é k l e t t e l a z n0 f r e k v e n c i a é r t é k e c s ö k k e n , 
m í g а С é r t é k e n ő . 
4 lmA1 
2. ábra. A fényingadozás L0 amplitúdójának függése az it kisülési áramtól, 
különböző tápfeszültségeknél 
A z e r e d m é n y e k b ő l a z a d ó d o t t t o v á b b á , h o g y a n ö v e k v ő g ő z n y o m á s s a l a f r e k -
v e n c i a a z 5 — 4 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n c s ö k k e n , m í g 1 2 0 é s 1 3 0 m A á r a m o k n á l 
n ö v e k s z i k . M e g k e l l j e g y e z n i , h o g y a z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é n e k 1 2 0 m A á r a m -
n á l figyelemre m é l t ó t ö r é s p o n t j a v a n . A z i t t n y e r t e r e d m é n y e k b ő l a r r a l e h e t k ö v e t -
k e z t e t n i , h o g y a h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j a m i n t e g y b e l s ő p a r a m é t e r e z e s e t -
b e n n é m i b e f o l y á s t g y a k o r o l t a m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i a m e n e t é r e . 
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E g y e l ő z ő c i k k b e n [ 5 ] a s z e r z ő k m e g á l l a p í t o t t á k , h o g y a z n r é t e g z ő d é s i f r e k v e n -
c i a a n ö v e k v ő g á z n y o m á s s a l c s ö k k e n , a d o t t i, k i s ü l é s i á r a m e s e t é n , a m i a g á z a t o -
m o k k o n c e n t r á c i ó j á b a n b e á l l t n ö v e k e d é s n e k t u d h a t ó b e . M e g k e l l j e g y e z n i , h o g y 
a 1 2 0 m A - e s á r a m é r t é k n é l a g ö r b e m e r e d e k s é g e m e g v á l t o z i k a 3 é s 4 m m H g n y o -
m á s é r t é k k ö z ö t t i i n t e r v a l l u m b a n , a m e l y m e g f e l e l a z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t f r e k v e n -
c i a - á r a m g ö r b e t ö r é s p o n t j á n a k . L á t h a t ó m é g a z i s , h o g y a m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k -
v e n c i á j a n ő , a n ö v e k v ő k i s ü l é s i á r a m m a l . 
A 2 . é s 3 . á b r á n v a n n a k f e l t ü n t e t v e a z o k a k í s é r l e t i e r e d m é n y e k , a m e l y e k a 
m o z g ó r é t e g z ő d é s f é n y - é s á r a m o s z c i l l á c i ó i n a k á r a m f ü g g é s é r e v o n a t k o z n a k . 
A m i n t Bauer [ 7 ] a z e l ő z ő e k s o r á n m e g f i g y e l t e , a f é n y o s z c i l l á c i ó k n a k 1 6 0 V - o s 
t á p f e s z ü l t s é g e s e t é n r e l a t í v m a x i m u m a v a n , h a a f e s z ü l t s é g - á r a m g ö r b e m a x i m u m m a l 
b í r . 
E z e n m e g f i g y e l é s a l a p j á n v i z s g á l a t o k t ö r t é n t e k a f é n y o s z c i l l á c i ó á r a m f ü g g é -
s é r e v o n a t k o z ó a n , s e z e k e r e d m é n y e i a 2 . á b r á n l á t h a t ó k . 5 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l 
a z L0 f é n y i n g a d o z á s a m p l i t ú d ó j á n a k m a x i m u m a v a n , s a m é r é s e k a z t m u t a t t á k , 
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if fmA] 
3. ábra. Az áramingadozás /о amplitúdójának függése a kisülési áramtól 
h o g y e z f ü g g e t l e n a t á p f e s z ü l t s é g n a g y s á g á t ó l , a m i a k ü l s ő e l l e n á l l á s t ó l v a l ó f ü g -
g e t l e n s é g r e u t a l . E f ü g g é s t 2 0 m A k i s ü l é s i á r a m a l a t t é s 7 0 m A f ö l ö t t l e h e t e t t k i -
m u t a t n i . 
A z á r a m i n g a d o z á s o k a m p l i t ú d ó j a a 2 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e , s e z 1 2 0 m A 
k i s ü l é s i á r a m n á l , a z 1 . á b r á n l á t h a t ó t ö r é s p o n t n á l m a x i m u m m a l b í r . 
M í g a s z e r z ő k e g y e l ő z ő m u n k á j u k b a n [ 6 ] n é h á n y b e l s ő p a r a m é t e r m o z g ó r é -
t e g z ő d é s é r e g y a k o r o l t h a t á s á v a l f o g l a l k o z t a k , j e l e n c i k k e s e t é b e n c s a k a f e s z ü l t s é g -
á r a m k a r a k t e r i s z t i k a s z e r e p é t d i s z k u t á l j á k a r é t e g z ő d é s b e f o l y á s á n á l . 
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A 4 . á b r a m u t a t j a a v i z s g á l t g á z k i s ü l é s e s c s ő f e s z ü l t s é g - k i s ü l é s i á r a m k a r a k -
t e r i s z t i k á j á t , f e l t ü n t e t v e a P x é s P2 m u n k a p o n t o k h o z t a r t o z ó i s m e r t e l l e n á l l á s - e g y e -
n e s e k e t . A P , p o n t n á l k i s e b b á r a m e r ő s s é g e k h e z e g y m e r e d e k k a r a k t e r i s z t i k a s z a -
k a s z t a r t o z i k . A z e l l e n á l l á s - e g y e n e s e k é s a P0Pi k a r a k t e r i s z t i k a s z a k a s z á l t a l b e -
z á r t s z ö g r e l a t i v e s o k k a l e r ő s e b b e n v á l t o z i k , m i n t p l . a P2 m u n k a p o n t k ö z e l é b e n . 
if ím/4 
4. ábra. A stabilizáció különböző tápfeszültségeknél 
E n n e k k ö v e t k e z t é b e n a d o t t á r a m e r ő s s é g v á l t o z á s n á l s o k k a l n a g y o b b f e s z ü l t s é g -
v á l t o z á s l é p f e l , p l . a 4 0 0 V t á p f e s z ü l t s é g h e z t a r t o z ó e l l e n á l l á s e g y e n e s m e n t é n , m i n t 
a 2 0 0 V - o s e l l e n á l l á s e g y e n e s e s e t é b e n . S z e r z ő k s z e r i n t e z a n a g y o b b f e s z ü l t s é g -
v á l t o z á s m a g y a r á z z a a z t , h o g y a f r e k v e n c i a , a m e l y a z 1 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e , 
é p p e n a 4 . á b r a s z e r i n t i P , m u n k a p o n t n a k m e g f e l e l ő 2 0 m A á r a m e r ő s s é g a l a t t 
v á l i k a c s ő k ü l s ő p a r a m é t e r e i t ő l i s f ü g g ő v é . 
E z a k é r d é s e l m é l e t i l e g a Kapzow [ 9 ] á l t a l m á r i s m e r t e t e t t m ó d s z e r s z e r i n t t á r -
g y a l h a t ó . 
348 LAKATOS GY. ÉS BITÓ J. : NÉHÁNY KÜLSŐ ÉS BELSŐ PARAMÉTER HATÁSA 
I R O D A L O M 
[1] Yoshimoto H., Sato M., Nakao Y., Journ. of the Phys. Soc. Jap. 13, 734, 1958. 
[2] Pekarek L., Czechosl. Journ. Phys. 8, 32, 1958. 
[3] Nedospasov A. V., Pankova G. J., Konah V. F. Zs. T. F. 30, 125, 1960. 
[4] Donahue T., Dieke G. H. Phys. Rev. 81, 248, 1951. 
[5] Lakatos G., Bitó J., Acta Phys. Hung. 13, 2, 193, 1961. 
[6] Lakatos G., Bitó J., Acta Phys. Hung. 13, 2, 245, 1961. 
[7] Bauer G. T. Szóbeli közlés. 
[8] Pekarek L., Krejci V. Proc. Fi f th Int. Conf. o n Ioniz. Phenomena in Gases, Munich, 1961. 
[9] Kapzow N. A., Elektrische Vorgänge in Gasen und in Vakuum. Deutscher Verlag der Wis-
senschaften, Berlin, 1955. 
s t a c i o n e r k i s ü l é s o x i d k a t ó d j á n a k 
p á r o l g á s i s e b e s s é g é r ő l * 
LAKATOS GYÖRGY és BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A szerzők ismertetik az oxidkatód párolgási sebességének alakulását stacioner, 
alacsony nyomású, váltakozó áramú higanygőz kisülésben. A vizsgálatokat optikai 
úton végzik. Kühl módszerével. Össszehasonlítják a csak gyújtáskor és az állandóan 
fűtött katód esetében fellépő párolgási sebességeket. Megállapítják, hogy az utóbbi 
esetben kisebb a katód párolgási sebessége. Kimutatják, hogy a katód párolgási 
sebességének minimuma van abban az esetben, ha a katód fűtőárama és a kisülési 
áram között 90° fáziseltolás áll fenn. 
1. Bevezetés 
A s z e r z ő k e g y i k e Szemzővel e g y k o r á b b i m u n k á b a n [ 1 ] t á r g y a l t a a k i s ü l é s e k 
m e g i n d u l á s a k o r f e l l é p ő k a t ó d p á r o l g á s s e b e s s é g é t , k í v ü l r ő l f ű t e t l e n k a t ó d o k n á l . 
A z e r r e v o n a t k o z ó v i z s g á l a t o k a t [ 1 ] a Kühl á l t a l i s m e r t e t e t t , k í v ü l r ő l f ű t ö t t k a t ó d o k 
e s e t é b e n a l k a l m a z o t t m ó d s z e r [ 2 ] s e g í t s é g é v e l , i s m e r t n a g y s á g ú g y ú j t ó f e s z ü l t s é g g e l 
v é g e z t é k é s k i m u t a t t á k , h o g y a k i s ü l é s m e g i n d u l á s á n á l a k a t ó d h ő m é r s é k l e t é n e k 
é s a m e l l e t t e a l k a l m a z o t t s e g é d e l e k t r ó d a g e o m e t r i a i j e l l e m z ő j é n e k j e l e n t ő s b e f o -
l y á s a v a n a z a l a c s o n y n y o m á s ú H g - A k i s ü l é s e k k a t ó d j á n a k p á r o l g á s i s e b e s s é g é r e . 
E v i z s g á l a t o k [ 1 ] , v a l a m i n t a Kühl e m l í t e t t m u n k á j á b a n s z e r e p l ő m é r é s e k [ 2 ] 
k ö z v e t l e n ü l a k i s ü l é s m e g i n d u l á s a u t á n i t r a n z i e n s s z a k a s z b a n t ö r t é n t e k . 
A j e l e n v i z s g á l a t o k c é l j a a k i s ü l é s e k k a t ó d p á r o l g á s i s e b e s s é g é n e k t a n u l m á n y o -
z á s a s t a c i o n e r k i s ü l é s i á l l a p o t b a n , a m i v e l a z i r o d a l o m e d d i g n e m f o g l a l k o z o t t . 
2. A vizsgálati módszer 
A z e l ő z ő e k b e n h i v a t k o z o t t v i z s g á l a t o k n á l [ 1 ] h a s z n á l t m ó d s z e r [ 2 ] k e r ü l t j e l e n 
e s e t b e n i s a l k a l m a z á s r a . 
A v i z s g á l a t o k s o r á n f e l t é t e l e z é s r e k e r ü l t , h o g y 
1 . a k a t ó d o n l e v ő e l e k t r o n e m i t t á l ó b e v o n a t p á r o l g á s i s e b e s s é g é r e j e l l e m z ő 
a b e v o n a t e g y i k k o m p o n e n s é n e k , a S r - n a k p á r o l g á s i s e b e s s é g e ; * 
2 . A S r a t o m o k e l p á r o l o g v a a k a t ó d e l ő t t i g l i m m - f é n y t e r é b e j u t n a k , s i t t 
g e r j e s z t ő d n e k . E z e n i t t f e l l é p ő g e r j e s z t e t t s t r o n c i u m a t o m o k s z á m á v a l a r á n y o s 
a k a t ó d r ó l e l p á r o l g ó s t r o n c i u m - a t o m o k s z á m a . 
í g y a k a t ó d f e l ü l e t a t o m j a i n a k p á r o l g á s i s e b e s s é g e m é r h e t ő v o l t s p e k t r á l i s 
ú t o n [ 2 ] , a k a t ó d e l ő t t i g l i m m t é r b e n m e g j e l e n ő s t r o n c i u m - a t o m o k r a j e l l e m z ő v o n a -
l a k i n t e n z i t á s á n a k d e t e k t á l á s á v a l . A m é r é s e k h e z a s t r o n c i u m j e l l e m z ő v o n a l a i k ö z ü l 
c é l s z e r ű s é g i o k o k n á l f o g v a a 4 6 0 7 Á - ö s v o n a l v o l t k i v á l a s z t v a . 
* Érkezett 1963. július 21. 
* Ugyanezt tételezte fel Kühl [2] a gyújtásnál fellépő tranziens párolgási vizsgálatoknál. 
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A k i s ü l é s i c s ő k a t ó d j a e l ő t t i g l i m m t é r o p t i k a i l a g l e v o l t k é p e z v e e g y m o n o -
k r o m á t o r b e m e n ő n y í l á s á r a , a m e l y a 4 6 0 7 Á - ö s v o n a l r a v o l t b e á l l í t v a . A m o n o -
k r o m á t o r b ó l a f é n y e g y f o t o m u l t i p l i e r e s , e r ő s í t ő s e g y s é g e n á t j u t o t t a v i z s g á l ó o s z -
c i l l o s z k ó p r a . I t t m e g f e l e l ő e r n y ő b e o s z t á s a l k a l m a z á s á v a l k v a n t i t a t i v e v i z s g á l h a t ó 
v o l t a p á r o l g á s i s e b e s s é g . 
A z e g y e s k ü l ö n b ö z ő k i s ü l é s i f e l t é t e l e k m e l l e t t f e l v e t t o s z c i l l o s z k ó p j e l e k f é n y -
k é p e z h e t ő k , s i l y e n m ó d o n e g y m á s k ö z ö t t ö s s z e v e t h e t ő k v o l t a k . 
3. Vizsgálati körülmények 
A m é r é s e k 2 5 ± 1 ° C h ő m é r s é k l e t ű l e v e g ő k ö r n y e z e t b e n t ö r t é n t e k . A k i s ü l é s i 
c s ő 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 8 m m b e l s ő á t m é r ő j ű , 1 m m - e s f a l v a s t a g s á g ú , ü v e g f a l ú 
e d é n y v o l t . A s z o k á s o s v á k u u m t e c h n i k a i k e z e l é s s o r á n 3 + 0 , 0 5 m m H g n y o m á s ú 
a r g o n é s m i n t e g y 6 0 m g h i g a n y k e r ü l t a c s ő b e . 
A c s ő k é t v é g é n b e f o r r a s z t o t t e l e k t r ó d á k a z o n o s f e l é p í t é s ű e k v o l t a k , 1 0 0 — 1 0 0 
m i l l i m é t e r r e n y ú l t a k b e a c s ő v é g é t ő l a k i s ü l é s t e n g e l y e i r á n y á b a n . 
E z e n e l e k t r ó d á k w o l f r a m s p i r á l o k v o l t a k , e m i s s z i ó s b e v o n a t t a l ( b á r i u m , s t r o n -
c i u m , k a l c i u m o x i d j a i ) é s a z o n o s g e o m e t r i a i j e l l e m z ő j ű , v e l ü k m e g e g y e z ő p o t e n -
c i á l o n l e v ő s e g é d e l e k t r ó d á k k a l . A s e g é d e l e k t r ó d á k 0 , 2 m m v a s t a g s á g ú , 3 m m s z é -
l e s s é g ű é s 1 4 m m h o s s z ú s á g ú , a z e l e k t r ó d a s p i r á l o k k é t o l d a l á n f e l s z e r e l t n i k k e l 
l a p o k v o l t a k , a m e l y e k a z e l e k t r ó d a s p i r á l j á t ó l 2 5 m m - r e n y ú l t a k e l ő r e a k i s ü l é s 
p o z i t í v o s z l o p a f e l é . 
A k i s ü l é s t 5 0 c p s f r e k v e n c i á j ú s t a b i l i z á l t v á l t a k o z ó f e s z ü l t s é g t a r t o t t a f e n n , 
s k o r l á t o z ó e l e m k é n t v a s m a g o s i n d u k t í v t e k e r c s s z e r e p e l t . 
A k i s ü l é s i c s ő e l k é s z í t é s e k o r a k a t ó d o k a s z o k á s o s a k t i v á c i ó s e l j á r á s o n m e n t e k á t . 
A m é r é s e k m e g k e z d é s e e l ő t t a v i z s g á l t k i s ü l é s e s c s ő 3 0 p e r c e n k e r e s z t ü l b e 
v o l t k a p c s o l v a , s s t a b i l k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t m ű k ö d ö t t a v i z s g á l n i k í v á n t á r a m v i -
s z o n y o k m e l l e t t . 
A v i z s g á l a t o k e g y i k r é s z é b e n 5 0 c p s - e s v á l t a k o z ó á r a m m a l k í v ü l r ő l f ű t ö t t k a t ó d 
s z e r e p e l t . E z e s e t b e n a f ű t ő á r a m o k a 0 — 6 0 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n v o l t a k . 
A k i s ü l é s i á r a m a m é r é s e k a l a t t m i n d v é g i g 1 0 0 0 m A v o l t . 
4. Eredmények 
A v i z s g á l a t o k e l s ő r é s z é b e n a k a t ó d p á r o l g á s i s e b e s s é g é n e k a f ű t é s i á r a m t ó l 
v a l ó f ü g g é s é t h a t á r o z t u k m e g . 
A f ű t é s i á r a m f á z i s a e v i z s g á l a t o k n á l m e g e g y e z e t t a k i s ü l é s i á r a m é v a l . A m é r é -
s e k a 0 — 6 0 0 m A f ű t ő á r a m t a r t o m á n y b a n t ö r t é n t e k . E z e k e r e d m é n y é t a z 1 . á b r a 
a g ö r b é j e m u t a t j a . E z e s e t b e n a k i s ü l é s i á r a m é s a f ű t ő á r a m k ö z ö t t n i n c s f á z i s k ü -
l ö n b s é g . A z o r d i n á t a t e n g e l y r e a p á r o l g á s i s e b e s s é g v a n f e l v í v e ö n k é n y e s e g y s é g e k -
b e n , a z a b s z c i s s z a t e n g e l y r e p e d i g a f ű t ő á r a m , a m p e r e k b e n . 
A z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t a g ö r b e m e n e t é b ő l l á t h a t ó , h o g y a z o p t i m á l i s k a t ó d i 
i g é n y b e v é t e l a 4 0 0 — 5 0 0 m A k ö z ö t t i á r a m t a r t o m á n y b a n v a n . E n n é l m a g a s a b b 
f ű t ő á r a m o k m á r n ö v e l i k a z o x i d k a t ó d p á r o l g á s i s e b e s s é g é t . 
A z o r d i n á t a t e n g e l y e n a z S p o n t a d j a m e g f ű t e t l e n k a t ó d ú k i s ü l é s e s e t é r e a k a t ó d 
p á r o l g á s i s e b e s s é g é n e k é r t é k é t . L á t h a t ó , h o g y a m e g f e l e l ő e n m e g v á l a s z t o t t á r a m -
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- I —r 1 1 1 
0.2 OÁ 0.6 0.8 1.0 lh 
- ( A ) 
1. ábra. Az oxidkatód v párolgási sebességének függése az h, fűtőáram erősségétől. A fűtőáram 
ós a kisülési áram közti fázisszög az a görbénél 0°, b görbénél 90°, с görbénél 180°. 
45 90 135 180 
Fázisszög 
2. ábra. Az oxidkatód v párolgási sebességének függése a váltakozó á ramú fűtés 
és a kisülési á ram közti fázisszögtől 
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e r ő s s é g ű , v á l t ó á r a m ú k a t ó d f ű t é s c s ö k k e n t i a k a t ó d p á r o l g á s i s e b e s s é g é t . A p á r o l -
g á s i s e b e s s é g c s ö k k e n é s e 4 0 0 — 5 0 0 m A k ö z ö t t i f ű t ő á r a m o k n á l a z S p o n t n a k m e g -
f e l e l ő , k a t ó d f ű t é s n é l k ü l i e s e t h e z k é p e s t 2 5 % - o t t e s z k i . 
U g y a n c s a k a z 1 . á b r á n v a n n a k f e l t ü n t e t v e a z o n t o v á b b i v i z s g á l a t o k e r e d m é -
n y e i i s , a m e l y e k n é l a k i s ü l é s i á r a m h o z k é p e s t a f ű t ő á r a m f á z i s s z ö g e e g y b i z o n y o s 
é r t é k k e l e l v o l t t o l v a . E m é r é s e k 9 0 ° é s 1 8 0 ° f á z i s k ü l ö n b s é g e k e s e t é b e n t ö r t é n t e k , 
e z e k e r e d m é n y e i t a b i l l e t v e а с j e l ű g ö r b é k a d j á k . A z 1 . á b r á b ó l k ö v e t k e z i k , h o g y 
m i n t a 0 ° , u g y a n ú g y a 9 0 ° , i l l e t v e a 1 8 0 ° f á z i s s z ö g e s e t é n i s t a l á l h a t ó o l y a n f ű t ő -
á r a m e r ő s s é g , a m e l y n é l a p á r o l g á s i s e b e s s é g s t a c i o n e r k i s ü l é s e s e t é b e n m i n i m á l i s . 
M i n d h á r o m f e l t ü n t e t e t t g ö r b é n é l e z e n o p t i m á l i s f ű t ő á r a m é r t é k e k a 4 0 0 — 6 0 0 m A 
k ö z ö t t i á r a m t a r t o m á n y b a n h e l y e z k e d n e k e l . 
A z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t a d a t o k a l a p j á n a k ö n n y e b b á t t e k i n t h e t ő s é g k e d v é é r t 
a 2 . á b r a m u t a t j a b e 1 0 0 0 m A á l l a n d ó k i s ü l é s i á r a m e s e t é r e , 5 0 0 m A - e s , s t a b i l i z á l t 
v á l t ó f e s z ü l t s é g i f ű t é s n é l a k a t ó d p á r o l g á s i s e b e s s é g é n e k f ü g g é s é t a k i s ü l é s i á r a m 
é s a f ű t é s i á r a m k ö z ö t t i f á z i s s z ö g t ő l . 
A 2 . á b r á n a z o r d i n á t a t e n g e l y e n a z ö n k é n y e s e g y s é g e k b e n f e l v i t t p á r o l g á s i 
s e b e s s é g , a z a b s z c i s s z a t e n g e l y e n p e d i g a k i s ü l é s i á r a m é s a f ű t ő á r a m k ö z ö t t i f á z i s -
s z ö g s z e r e p e l . A k a t ó d m i n i m á l i s p á r o l g á s i s e b e s s é g e e z e s e t b e n 9 0 ° f á z i s s z ö g n é l 
m u t a t k o z i k . 
E z e n e m p i r i k u s e r e d m é n y e k m a g y a r á z a t á h o z t o v á b b i v i z s g á l a t o k s z ü k s é g e s e k . 
S z e r z ő k v é l e m é n y e s z e r i n t a m a g y a r á z a t ö s s z e f ü g g h e t a k a t ó d f o l t k i a l a k u l á s á v a l , 
a m i t Kühl r é s z l e t e s e n t á r g y a l [ 3 ] . 
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A szerző irodalmi áttekintést ad a kisülések anódi oldalán fellépő rezgési jelen-
ségek eddigi vizsgálati eredményeiről. Ismerteti az általa alkalmazott vizsgálati mód-
szert és a mérési feltételeket. A kísérleteket egyenáramú higany-argon kisüléseknél 
végzi. Szigeti által javasolt speciális anódkonstrukciót alkalmaz, s kívülről befolyá-
solja egy elektromos kör révén az észlelt rezgés-jelenségeket. Következtetést von le 
az anódi tér stabilitásának növelhetőségét illetően. 
1. Irodalmi áttekintés 
M i n t i s m e r e t e s [ 1 — 8 ] a l e g e g y s z e r ű b b k i s ü l é s i f o l y a m a t o k a t i s á l t a l á b a n k ü l ö n -
b ö z ő j e l l e g ű i n s t a b i l i t á s o k , r e z g é s i j e l e n s é g e k k í s é r i k . A g á z k i s ü l é s e k v i z s g á l a t á v a l 
f o g l a l k o z ó k u t a t ó k a z u t ó b b i é v e k i g k o m o l y figyelmet s z e n t e l t e k a z o n r e z g é s i j e l e n -
s é g e k n e k i s , a m e l y e k a z e l e k t r ó d á k ( k a t ó d , a n ó d , s z o n d á k , s e g é d e l e k t r ó d á k ) k ö r ü l i 
t é r b ő l , v a g y m a g u k t ó l a z e l e k t r ó d á k t ó l e r e d t e k . M a m á r f ő l e g a p o z i t í v o s z l o p 
p l a z m á j á b a n ( k ü l s ő m á g n e s e s t é r b e n é s a n é l k ü l ) v é g b e m e n ő r e z g é s i f o l y a m a t o k -
k a l f o g l a l k o z n a k a s z e r z ő k a k ü l ö n b ö z ő f e l h a s z n á l á s i s z e m p o n t o k s z e m e l ő t t t a r t á -
s á v a l . 
A k i s ü l é s e k b e n v é g b e m e n ő r e z g é s i j e l e n s é g e k m i n d e n k é p p b e f o l y á s o l h a t ó k 
a z o n b a n m i n d a z e l e k t r ó d á k k ö r ü l i t é r e g y e s p a r a m é t e r e i n e k v á l t o z t a t á s á v a l , m i n d -
p e d i g a k i s ü l é s n é h á n y b e l s ő , v a g y k ü l s ő p a r a m é t e r é n e k v á l t o z t a t á s á v a l [ 5 4 , 5 7 , 
5 8 , 6 4 , 6 3 , 7 9 , 8 0 ] . E g y - e g y r e z g é s i á l l a p o t k i a l a k u l á s á t é s j e l l e m z ő i t n e m c s a k e g y 
k i s ü l é s i a n i z o t r ó p i a , v a g y m á s e g y e d i t é n y e z ő s z a b j a m e g [ 6 4 ] , h a n e m e t é n y e z ő k 
m a m é g n e m t e l j e s e n k ü l ö n v á l a s z t h a t ó m ó d o n , k i s e b b - n a g y o b b m é r t é k b e n , ö s s z e -
f ü g g é s ü k b e n g y a k o r o l n a k b e f o l y á s t a k i s ü l é s e k r e z g é s i j e l e n s é g e i r e . 
E n n e k m e g f e l e l ő e n n e m d ö n t h e t ő e l e g y é r t e l m ű e n a k i s ü l é s e k p o z i t í v o s z l o p á -
b a n t o v a h a l a d ó , v a g y á l l ó r e z g é s i á l l a p o t , i l l e t v e r é t e g z ő d é s e r e d e t e s e m ( 1 , 1 2 , 2 9 , 
3 2 , 3 8 , 4 0 , 4 1 , 4 8 , 5 0 - 6 0 ) . 
E g y e s s z e r z ő k ( 5 6 ) s z i n t e t i z á l t p l a z m á k b a n t é r t ö l t é s i j e l e n s é g e k r e i g y e k e z t e k 
v i s s z a v e z e t n i a z i n s t a b i l i t á s o k e r e d e t é t . E m o d e l l s z e r ű v i z s g á l a t o k a z o n b a n n e m 
n y ú j t o t t a k e l é g g é á l t a l á n o s , e l f o g a d h a t ó k é p e t . 
A z e l e k t r ó d á k n a k e r e z g é s e k k i a l a k u l á s á n á l j á t s z o t t s z e r e p é t s e m e g y é r t e l m ű e n 
é r t é k e l i k a k u t a t ó k ( 3 9 — 5 0 , 5 4 , 5 9 ) . A z a z o n b a n n y i l v á n v a l ó , h o g y m i n d a k a t ó d i 
t é r b e n ( 9 9 — 1 0 1 ) , m i n d p e d i g a z a n ó d i t é r b e n ( 1 — 9 ) j e l e n t k e z h e t n e k r e z g é s e k , s 
m i n d k é t t é r p e r i o d i k u s , v a g y a p e r i o d i k u s a n i z o t r ó p i a f o r r á s a l e h e t . 
E z e k e l m é l e t i l e g i s l e í r h a t ó k a M a x w e l l — B o l t z m a n n , v a g y F e r m i e l o s z l á s f e l -
t é t e l e z é s é v e l — m i n t a z t K o v r i z s n i k h i s t e t t e e l e k t r o n - i o n p l a z m a e s e t é b e n ( 7 6 ) — 
a d i s z p e r z i ó s e g y e n l e t e k m e g o l d á s á v a l . K i s h u l l á m s z á m v e k t o r é r t é k e k r e o p t i k a i 
é s a k u s z t i k u s ( e l e k t r o n - é s i o n r e z g é s e k ) a d ó d n a k , n a g y h u l l á m s z á m v e k t o r é r t é -
k e k n é l p e d i g c s a k a k u s z t i k u s r e z g é s e k m u t a t h a t ó k k i . A z o n b a n a z í g y e l m é l e t i 
ú t o n s z á m í t h a t ó f r e k v e n c i á k c s a k e g y r é s z é t k é p e z i k a n n a k a f r e k v e n c i a s p e k t r u m -
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n a k , a m e l y e n b e l ü l k í s é r l e t i l e g r e z g é s e k m u t a t h a t ó k k i . E z a r r a e n g e d k ö v e t k e z -
t e t n i , h o g y a z i t t figyelembevetteken k í v ü l m é g t o v á b b i o l y a n t é n y e z ó ' k i s v a n n a k , 
a m e l y e k b e f o l y á s o l j á k a r e z g é s e k e t , v a g y ö n m a g u k i s k e l t h e t n e k i l y e n p e r i o d i k u s , 
v a g y a p e r i o d i k u s a n i z o t r ó p i á t a z a n ó d k ö r ü l i t é r b e n . M i n t i s m e r e t e s , i l y e n t é n y e z ő 
l e h e t m é g a z a n ó d f o l t ( 6 6 — 6 8 , 7 0 — 7 4 , 7 8 ) , a z a n ó d a l a k j a é s f e l é p í t é s e ( 7 1 ) , a z 
a n ó d e l h e l y e z k e d é s e a k i s ü l é s i e d é n y f a l á h o z k é p e s t ( 7 3 ) , a z a n ó d e s é s n a g y s á g á n a k 
v á l t o z á s a [ 5 2 ] , a z a n ó d e n e r g i a e g y e n s ú l y á b a n b e á l l ó k ü l ö n b ö z ő j e l l e g ű z a v a r o k [ 7 0 ] , 
p e r i o d i k u s a n ó d e m i s s z i ó [ 5 2 ] s t b . 
T ö b b e n a m o z g ó r é t e g z ő d é s e k k i a l a k u l á s á t i s a z a n ó d o n f e l l é p ő a n ó d f o l t j e l e n -
s é g e i v e l k a p c s o l j á k ö s s z e [ 3 4 , 6 0 , 6 6 , 6 8 , 8 1 — 8 4 ] . A p o z i t í v o s z l o p n é l k ü l i k i s ü l é -
s e k k e l v é g z e t t k í s é r l e t e k a z t m u t a t j á k [ 2 8 ] , h o g y a m i n t a z a n ó d f e l ü l e t é n e g y , v a g y 
t ö b b a n ó d f o l t k i a l a k u l , a z o n n a l r e z g é s e k i n d u l n a k m e g , a m e l y e k a k i s ü l é s á l t a l 
k i b o c s á t o t t f é n y , v a g y a k i s ü l é s i á r a m i n g a d o z á s a f o r m á j á b a n m u t a t h a t ó k k i . A z 
a n ó d f o l t b i z o n y o s n y o m á s t a r t o m á n y b a n , a d o t t á r a m e r ő s s é g n é l j e l e n i k m e g , s f e l -
l é p t e k o r a z a n ó d e s é s é r t é k e l e c s ö k k e n [ 6 6 , 8 1 , 8 2 ] . A n y o m á s n ö v e k e d t é v e l a z a n ó d -
f o l t o k s z á m a n ő , m é r e t e i k c s ö k k e n n e k , e g é s z e n a z a n ó d e l ő t t i n e g a t í v t é r t ö l t é s -
t a r t o m á n y i g , s o t t e l t ű n n e k [ 6 6 , 8 1 , 8 2 ] . 
A s z o n d a m é r é s e k s z e r i n t [ 6 6 , 8 1 , 8 2 ] e g y e s e s e t e k b e n a z a n ó d f o l t m e g j e l e n é s é n é l 
a z a n ó d e s é s k é t r é s z b ő l t e v ő d i k ö s s z e . A z e l s ő r é s z a p o z i t í v o s z l o p v é g e é s a z a n ó d -
f o l t k ö z ö t t i p o z i t í v a n ó d e s é s i s z a k a s z , a m á s o d i k p e d i g a z a n ó d f o l t é s a z a n ó d k ö z ö t t i 
n e g a t í v a n ó d e s é s i t a r t o m á n y . Klarfelcl é s Neretina s z e r i n t [ 6 6 ] a h a n g f r e k v e n c i á s 
t a r t o m á n y b a n f e l l é p ő a n ó d r e z g é s e k g e n e r á c i ó j a a z e l s ő s z a k a s z b a n ( a p o z i t í v o s z -
l o p é s a z a n ó d f o l t k ö z ö t t ) t ö r t é n i k i g e n i n t e n z í v e n , a m á s o d i k s z a k a s z b a n l é n y e -
g e s e n g y e n g é b b e n . 
Zajtsev [ 8 5 ] u t a l a r r a , h o g y a k i s ü l é s e k r é t e g z ö d é s i j e l e n s é g e i i s e r e d h e t n e k 
b i z o n y o s e s e t e k b e n a z a n ó d i i n s t a b i l i t á s o k t ó l , a z a n ó d f o l t t ó l , a z a n ó d i j e l e n s é g e k -
t ő l , s a z a n ó d e z e n s a j á t o s s á g a i a r e z g é s e k e t e r ő s e n b e f o l y á s o l j á k . H a s o n l ó j e l l e g ű 
m e g á l l a p í t á s t m á s o k i s t e t t e k [ 5 0 — 5 3 , 8 6 — 9 4 ] . 
N ö l l e a z a n ó d e s é s - v á l t o z á s o k r a v e z e t i v i s s z a a r e z g é s e k e r e d e t é t [ 6 9 ] . T i p i k u s 
k i p p - r e z g é s e k e t m u t a t k i . A z a n ó d e s é s v á l t o z á s a i t t é r t ö l t é s i a n i z o t r ó p i á v a l m a g y a -
r á z z a [ 6 9 ] : H a a z a n ó d e l ő t t e g y p i l l a n a t r a n a g y n e g a t í v t é r t ö l t é s l é p f e l , a z a n ó d -
e s é s é r t é k e m e g n ő , s e n n é l f o g v a a z a n ó d i t é r b e j u t ó e l e k t r o n o k i g e n f e l g y o r s u l n a k , 
s a z a n ó d f e l é h a l a d t u k b a n , m é g e g y s z e r i o n i z á l n a k . A m e n n y i b e n e f o l y a m a t r é v é n 
e l é g n a g y s z á m ú p o z i t í v i o n k e l e t k e z i k , ú g y a z o k c s ö k k e n t i k , m a j d k o m p e n z á l j á k 
a n e g a t í v t é r t ö l t é s t . E n n e k k ö v e t k e z t é b e n a z a n ó d e s é s é r t é k e l e c s ö k k e n , s ő t n e g a t í v 
i s l e h e t , a z a n ó d p e d i g e l t a s z í t j a m a g á t ó l a p o z i t í v i o n o k a t . E f o l y a m a t a f e l t é t e l e k -
n e k m e g f e l e l ő p e r i o d i c i t á s s a l i s m é t l ő d h e t [ 9 2 — 9 4 ] . 
Rohner e g y i k d o l g o z a t á b a n [ 5 2 ] i o n o k a t e m i t t á l ó a n ó d o k e s e t é r e a z a l á b b i 
r e z g é s i m e c h a n i z m u s t i s m e r t e t i . A m e n n y i b e n a z a n ó d e m i t t á l i o n o k a t , ( p l . h a a 
g á z i o n i z á c i ó s p o t e n c i á l j a k i s e b b a z a n ó d k i l é p é s i m u n k á j á n á l , m i n t C s g ő z é s W 
a n ó d e s e t é n [ 9 8 ] ) ú g y a z e l e k t r o n o k n a k a z a n ó d e s é s i t a r t o m á n y a n ó d i o l d a l á n v i -
s z o n y l a g k e v e s e b b i o n t k e l l l é t r e h o z n i o k . E z á l t a l a z a n ó d e s é s c s ö k k e n h e t , í g y u g y a n i s 
k i s e b b g y o r s í t ó t é r r e v a n s z ü k s é g a k e v e s e b b i o n l é t r e h o z á s á h o z . E l ő f o r d u l h a t , 
h o g y a k i s ü l é s s o r á n a z a n ó d e m i s s z i ó j a m e g v á l t o z i k ( h a n e m e m i t t á l t e r e d e t i l e g 
i o n o k a t , a k k o r p l . a z e r ő s f e l m e l e g e d é s m i a t t e m i s s z i ó k é p e s l e s z ) , s e z a z e l ő z ő e k 
é r t e l m é b e n a z a n ó d e s é s m e g v á l t o z á s á t , e l t ű n é s é t , e s e t l e g n e g a t í v v á v á l á s á t h o z z a 
m a g á v a l . H a a z a n ó d á l t a l e m i t t á l t a d a l é k - i o n o k m i a t t a z a n ó d e s é s l e c s ö k k e n , 
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l e c s ö k k e n a z a n ó d i t é r b e n g y o r s u l ó e l e k t r o n o k e n e r g i á j a i s , s e m i a t t k e v e s e b b s z á m ú 
i o n i z á c i ó t ö r t é n i k , a m i á l t a l v i s s z a á l l a z e r e d e t i k i s ü l é s i e g y e n s ú l y . E g y b i z o n y o s 
i d ő m ú l v a a z a n ó d v e s z í t h ő m é r s é k l e t é b ő l , m e r t a z e l e k t r o n o k a l e c s ö k k e n t a n ó d -
e s é s m i a t t k i s e b b e n e r g i á v a l c s a p ó d n a k b e a z a n ó d f e l ü l e t é r e . E z á l t a l l e c s ö k k e n , 
v a g y m e g i s s z ű n i k a z a n ó d e m i s s z i ó j a , a m i s z ü k s é g e s s é t e s z i a z a n ó d e s é s e r e d e t i 
é r t é k r e v a l ó n ö v e k e d é s é t . E f o l y a m a t i s m é t p e r i o d i k u s j e l l e g ű , m e l y n e k p e r i ó d u s á t 
a z a n ó d h ő k a p a c i t á s - v i s z o n y a i e r ő s e n b e f o l y á s o l j á k [ 5 2 ] . 
A z i t t r ö v i d e n t á r g y a l t f o n t o s a b b r e z g é s i m e c h a n i z m u s o k o n t ú l m e n ő e n i s m e -
r e t e s m é g a z a n ó d - k a t ó d t á v o l s á g á n a k b e f o l y á s a a z a n ó d r e z g é s e k r e [ 2 9 , 6 7 ] ; a z 
a n ó d f ű t é s é n e k h a t á s a a r e z g é s i f r e k v e n c i á r a ( n ö v e k v ő a n ó d h ő m é r s é k l e t t e l n ő a 
r e z g é s i f r e k v e n c i a [ 2 , 5 2 ] , a k i s ü l é s e s c s ő f a l á n a k [ 7 3 ] , s a z a n ó d m e l l e t t e l h e l y e z e t t 
s e g é d e l e k t r ó d á n a k h a t á s a [ 7 1 , 5 0 , 5 3 ] , v a l a m i n t a z a n ó d f e l ü l e t n a g y s á g á n a k é s a l a k -
j á n a k s z e r e p e [ 7 0 , 7 1 ] . 
A z a n ó d i t é r b e n i l y e n m ó d o n l é t r e j ö v ő r e z g é s i á l l a p o t a p o z i t í v i o n o k á r a m l á -
s á v a l a t é r t ö l t é s i h u l l á m m o d u l á c i ó j a k é n t [ 6 4 ] t e r j e d t o v á b b [ 6 5 ] a k a t ó d i r á n y á b a . 
T ö r t é n t e k v i z s g á l a t o k a z a n ó d i t é r r e z g é s e i n e k f e l h a s z n á l h a t ó s á g á t i l l e t ő e n 
i s . Ogawa [ 3 5 ] k i h a s z n á l v a e r e z g é s e k e g y e s e l ő n y ö s t u l a j d o n s á g a i t , g l i m m k i s ü l é s e s 
a n ó d i o s z c i l l a t r o n c s ö v e t s z e r k e s z t e t t . Rubcsinszkij é s t á r s a i [ 6 8 ] p e d i g a k i s f e l ü l e t ű 
a n ó d o n k i a l a k u l ó r e z g é s i f o l y a m a t o t — f e l h a s z n á l v a a n n a k j ó l r e p r o d u k á l h a t ó 
a m p l i t ú d ó f ü g g é s é t a k i s ü l é s e s t é r g ő z n y o m á s á t ó l — g ő z n y o m á s m é r é s é r e a l k a l -
m a z t á k . 
A s z e r z ő a j e l e n c i k k k e r e t é b e n a z o n v i z s g á l a t o k e r e d m é n y e i t i s m e r t e t i , a m e l y -
n é l a z a n ó d k ö r ü l i r e z g é s e k b e f o l y á s o l á s a k ü l ö n b ö z ő p o t e n c i á l ú é s a l a k ú s e g é d -
e l e k t r ó d a é s s p e c i á l i s a n ó d k o n s t r u k c i ó k i a l a k u l á s á v a l t ö r t é n t . A k í s é r l e t e k c é l j a 
a z a n ó d k ö r ü l i t é r s t a b i l i t á s i v i s z o n y a i n a k v i z s g á l a t a , v a l a m i n t a z e g y e n á r a m ú k i -
s ü l é s b e n k i m u t a t h a t ó m o z g ó r é t e g z ő d é s t u l a j d o n s á g a i n a k a n ó d i o l d a l r ó l t ö r t é n ő 
b e f o l y á s o l h a t ó s á g á n a k k i m u t a t á s a . 
2. Vizsgálati módszer 
A v i z s g á l a t o k n á l a l k a l m a z o t t e l e k t r o m o s k a p c s o l á s b l o k k d i a g r a m m j a a z 1 . 
á b r á n l á t h a t ó . A z e g y e n á r a m ú t á p l á l á s t a z SDC s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m -
f o r r á s b i z t o s í t o t t a . A T k i s ü l é s i c s ő á r a m á t a z Ru R2 s z i m m e t r i k u s a n e l h e l y e z e t t 
o h m i k u s e l l e n á l l á s k o r l á t o z t a . A T k i s ü l é s i c s ő é g é s i f e s z ü l t s é g e a V„ k i s ü l é s i á r a m a 
a I, m ű s z e r e n v o l t l e o l v a s h a t ó . 
А К k a t ó d n á l k i a l a k í t o t t e l e k t r o m o s k ö r a k a t ó d k ü l s ő f ű t é s é n e k b i z t o s í t á s á r a 
s z o l g á l t . A f ű t ő k ö r / , , m ű s z e r e n l e o l v a s h a t ó f ű t ő á r a m á t a Vh f ű t ő f e s z ü l t s é g m e g -
v á l a s z t á s á v a l é s a z Rk v á l t o z t a t á s á v a l l e h e t e t t b e á l l í t a n i . A k í s é r l e t e k r é s z b e n k ü l s ő 
f ű t é s e s , r é s z b e n p e d i g k ü l s ő f ű t é s n é l k ü l i k a t ó d o k k a l t ö r t é n t e k . A k ü l s ő f ű t é s t 
a v i z s g á l a t o k e g y r é s z é b e n s t a b i l i z á l t v á l t a k o z ó á r a m ú f e s z ü l t s é g f o r r á s , m í g a v i z s -
g á l a t o k m á s i k c s o p o r t j á n á l s t a b i l i z á l t e g y e n á r a m ú f e s z ü l t s é g f o r r á s b i z t o s í t o t t a , 
a v i z s g á l n i k í v á n t j e l e n s é g e k n e k m e g f e l e l ő e n . 
A z A a n ó d n á l e g y k ü l ö n e l e k t r o m o s s e g é d k ö r v o l t k i a l a k í t v a , a m e l y n e k s e g í t -
s é g é v e l a k í s é r l e t e k c é l j a k é n t k i t ű z ö t t a n ó d i r e z g é s e k é s m o z g ó r é t e g z ő d é s e k b e f o -
l y á s o l á s a v o l t e l é r h e t ő . A s e g é d k ö r t e g y l e v á l a s z t ó t r a n s z f o r m á t o r r ó l t á p l á l t APS 
s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t á p l á l t a . A s e g é d k ö r b e n f o l y ó á r a m a z I a 
2' 
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m ű s z e r e n , a k i v e z e t é s e k k ö z ö t t i f e s z ü l t s é g k ü l ö n b s é g a Va m ű s z e r e n v o l t l e o l v a s -
h a t ó . A k ö r b e n f o l y ó Ia á r a m a f o l y a m a t o s a n s z a b á l y o z h a t ó f e s z ü l t s é g ű APS s t a -
b i l i z á l t f e s z ü l t s é g f o r r á s é s a z Ra e l l e n á l l á s v á l t o z t a t á s á v a l v o l t b e á l l í t h a t ó a k í v á n t 
é r t é k r e . 
A r e z g é s e k d e t e k t á l á s á r a h á r o m h a g y o m á n y o s m ó d s z e r i s m e r e t e s [ 1 2 , 2 9 , 6 4 ] , 
a f o r g ó t ü k r ö s , a m e g f e l e l ő s z á m ú é s m é r e t ű r é s s e l e l l á t o t t f o r g ó t á r c s á s é s a z o s z c i l -
l o s z k o p i k u s ( á r a m i n g a d o z á s , f é n y á r a m i n g a d o z á s m e g f i g y e l é s e ) e l j á r á s . A j e l e n 
v i z s g á l a t o k n á l a z u t ó b b i k é t m ó d s z e r k e r ü l t a l k a l m a z á s r a . A f o r g ó t á r c s á s m e g -
figyelési m ó d s z e r f ő l e g a z a l a c s o n y a b b f r e k v e n c i á j ú r e z g é s e k k i m u t a t á s á n á l v o l t 
e l ő n y ö s e n a l k a l m a z h a t ó . A m e g f i g y e l é s h e z t á r c s a s o r o z a t o k k é s z ü l t e k , k ü l ö n b ö z ő 
о о 
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a l a k ú , m é r e t ű é s s z á m ú r é s e k k e l . A z o s z c i l l o s z k o p i k u s m e g f i g y e l é s a k i s ü l é s á r a m á -
b a n , v a g y f é n y á r a m á b a n m e g m u t a t k o z ó r e z g é s e k d e t e k t á l á s á r a s z o l g á l t . A z á r a m -
r e z g é s e k v i z s g á l a t á n á l a z Ra, v a g y a z R2 e l l e n á l l á s o k v é g e i r ő l j u t o t t a f e s z ü l t s é g -
k ü l ö n b s é g a z О o s z c i l l o s z k ó p v e r t i k á l i s b e m e n e t é r e , a h o r i z o n t á l i s b e m e n e t r e p e d i g 
а С h a n g f r e k v e n c i á s g e n e r á t o r h i t e l e s í t ő f r e k v e n c i á j a j u t o t t . 
A z a n ó d i t é r é s a p o z i t í v o s z l o p r e z g é s e i r e n d s z e r i n t a g e r j e s z t é s i f o l y a m a t o k , 
v a l a m i n t a f é n y k i b o c s á t á s p e r i o d i k u s j e l l e g é b e n i s m e g m u t a t k o z n a k . A z e l ő z ő 
v i z s g á l a t o k e r e d m é n y e i a z t m u t a t j á k [ 5 3 , 5 7 , 5 8 , 6 4 ] , h o g y a k i s ü l é s i á r a m b a n k i -
m u t a t h a t ó r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a á l t a l á b a n m e g e g y e z i k a f é n y i n g a d o z á s o k f r e k v e n -
c i á j á v a l . E z t a t a p a s z t a l a t i t é n y t m e g f e l e l ő e l l e n ő r z é s u t á n f e l h a s z n á l v a a m é r é s e k 
e g y r é s z é n é l c s a k a f é n y i n g a d o z á s f r e k v e n c i á j a é s a m p l i t ú d ó j a v o l t d e t e k t á l v a ( 1 2 ) . 
A f r e k v e n c i a m é r é s r e , n a g y o b b f r e k v e n c i á k e s e t é b e n a P f o t o c e l l a s z o l g á l t , a m e l y e t 
a S r é s e n k e r e s z t ü l v i l á g í t o t t m e g a k i s ü l é s v i z s g á l n i k í v á n t t e r é b ő l k i l é p ő f é n y . 
A f o t o c e l l a á r a m á n a k i n g a d o z á s á t a z A e r ő s í t ő f e l e r ő s í t e t t e , s e z u t á n a j e l a z О 
o s z c i l l o s z k ó p v e r t i k á l i s b e m e n e t é r e j u t o t t . I l y e n m ó d o n v i z s g á l h a t ó v o l t a f é n y -
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i n g a d o z á s a l a k j a , v a l a m i n t a m p l i t ú d ó j a . A f r e k v e n c i a m e g h a t á r o z á s á r a а С h a n g -
f r e k v e n c i á s g e n e r á t o r s z o l g á l t . A r e z g é s i f r e k v e n c i a m e g á l l a p í t á s a L i s s a j o u x - g ö r -
b é s m ó d s z e r r e l t ö r t é n t . 
3. Vizsgálati körülmények 
A m é r é s e k 2 5 ± 1 ° C h ó ' m é r s é k l e t i k ö r n y e z e t b e n t ö r t é n t e k . 
A z a l k a l m a z o t t ü v e g f a l ú k i s ü l é s i c s ő h o s s z a 5 0 0 m m b e l s ő á t m é r ő j e 3 6 m m , 
f a l v a s t a g s á g a 1 m m v o l t . A k i s ü l é s i c s ő k a t ó d j a k é n t e l e k t r o n e m i s s z i ó t e l ő s e g í t ő 
b e v o n a t t a l e l l á t o t t w o l f r a m d u p l a s p i r á l s z e r e p e l t , a m e l y n e k k é t o l d a l á n a t t ó l 3 m m - r e 
e g y - e g y 0 , 2 m m v a s t a g , 5 m m s z é l e s , 
1 4 m m h o s s z ú , a s p i r á l l a l a z o n o s 
p o t e n c i á l ú s e g é d e l e k t r ó d a v o l t e l -
h e l y e z v e . 
A c s ő a n ó d j a k é t r é s z b ő l á l l t . 
A k í s é r l e t e k e g y i k r é s z é n é l o l y a n 
c s ö v e k s z e r e p e l t e k , a m e l y e k a n ó d j á t 
e g y h e n g e r é s a b b a n a z a n ó d - k a t ó d 
i r á n y r a m e r ő l e g e s e n e l h e l y e z e t t t á r -
c s a a l k o t t a , m í g a t o v á b b i m é r é s e k -
n é l a l k a l m a z o t t a n ó d k o n s t r u k c i ó 
e g y h e n g e r b ő l é s a b e n n e k o a x i á l i -
s á n e l h e l y e z e t t , a k i s ü l é s p o z i t í v o s z -
l o p a f e l é k i h e g y e z e t t r ú d b ó l , m i n t 
s e g é d a n ó d b ó l á l l t . E z e n a n ó d k o n -
s t r u k c i ó k a t a 2a é s a 2b á b r a m u -
t a t j a b e , m í g j e l l e m z ő m é r e t e i k a 
2a é s a 2b á b r á k n a k m e g f e l e l ő m e t -
s z e t i k é p e k e n — 2c, i l l . 2d á b r á n — 
v a n n a k f e l t ü n t e t v e . A z a n ó d é s a 
s e g é d a n ó d a n y a g a n i k k e l v o l t . A z 
a l k a l m a z o t t a n ó d h e n g e r f a l v a s t a g -
s á g a 0 , 2 m m , a 2a á b r á n f e l t ü n t e -
t e t t n i k k e l t á r c s a v a s t a g s á g a s z i n t é n 
0 , 2 m m - r e v o l t v á l a s z t v a . A z e g y e s 
e l e k t r ó d a r é s z e k k ü l ö n k i v e z e t é s s e l 
b í r t a k . A k i s ü l é s i c s ő a s z o k á s o s 
v á k u u m k e z e l é s e n m e n t á t , m e l y n e k 
v é g é n a b b a 3 m m H g n y o m á s ú a r g o n k e r ü l t é s m i n t e g y 6 0 m g s ú l y ú h i g a n y . A 
k í s é r l e t e k n é l a g á z n y o m á s é s g á z f a j t a v á l t o z a t l a n m a r a d t . A k i s ü l é s e s c s ö v e k g á z -
n y o m á s á n a k b e á l l í t á s a ± 0 , 0 5 m m H g p o n t o s s á g g a l t ö r t é n t . A h i g a n y g ő z n y o m á s á t 
a k i s ü l é s e s c s ő l e g a l a c s o n y a b b f a l h ő m é r s é k l e t e s z a b t a m e g , a m i a k ö r n y e z e t 
h ő f o k v á l t o z á s a i n a k m e g f e l e l ő e n ± l ° C - o n b e l ü l i n g a d o z h a t o t t . 
A m é r é s e k m e g k e z d é s e e l ő t t a k i s ü l é s e s c s ő 3 0 p e r c i g m ű k ö d ö t t s t a b i l i z á l t 
f e l t é t e l e k m e l l e t t . 
A k i s ü l é s m e g i n d í t á s a m e g f e l e l ő k a t ó d f ű t é s b i z t o s í t á s á v a l é s a k i s ü l é s i t é r 
n a g y f r e k v e n c i á s e l ő i o n i z á l á s á v a l t ö r t é n t . 
o) 
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4. Eredmények 
a ) A f é n y i n g a d o z á s o k é s á r a m i n g a d o z á s o k k a p c s o l a t a 
A z e l ő z ő e k b e n i s m e r t e t e t t o s z c i l l o s z k ó p o s v i z s g á l a t i m ó d s z e r r e l t ö r t é n t a n n a k 
m e g á l l a p í t á s a , h o g y a z a n ó d i t é r b e n f e l l é p ő f é n y i n g a d o z á s o k j e l l e m z ő i ( f r e k v e n c i a , 
a m p l i t ú d ó ) é s a k i s ü l é s e s k ö r á r a m á b a n ( p l . a z R2 e l l e n á l l á s v é g e i r ő l l e v e t t f e s z ü l t -
s é g k ü l ö n b s é g g e l ) k i m u t a t h a t ó r e z g é s e k j e l l e m z ő i k ö z ö t t v a n - e v a l a m i k a p c s o l a t . 
A z a d ó d o t t , h o g y e z e s e t b e n i s a f é n y i n g a d o z á s o k é s á r a m i n g a d o z á s o k f r e k v e n -
c i á j a m e g e g y e z i k , n a g y j á b ó l a z o n o s f e l h a r m o n i k u s a i k v a n n a k , s a m p l i t ú d ó i k i s 
e g y m á s s a l a r á n y o s a k . J e l e n k í s é r l e t i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t i s k i m u t a t h a t ó v o l t t e h á t 
a f é n y i n g a d o z á s é s a k i s ü l é s i á r a m i n g a d o z á s k ö z ö t t i a z o n ö s s z e f ü g g é s , a m e l y r e 
a z e l ő z ő e k b e n m á r t ö b b s z e r z ő u t a l t [ 5 3 . 5 7 , 5 8 , 6 4 ] . E c i k k k e r e t é b e n e n n e k m é l y e b b 
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3. ábra. A vizsgált kisülési csövek jellemző égési feszültség-kisülési áram karakterisztikája. 
e l m é l e t i é r t e l m e z é s é r e n e m k e r ü l s o r , e m e g á l l a p í t á s c s a k m i n t k e t t ő s é s z l e l é s i é s 
e l l e n ő r z é s i l e h e t ő s é g v o l t k i h a s z n á l v a a v i z s g á l a t o k s o r á n . 
A v i z s g á l t k i s ü l é s i c s ö v e k j e l l e m z ő f e s z ü l t s é g - á r a m k a r a k t e r i s z t i k á j a m i n d k é t 
a n ó d k o n s t r u k c i ó r a m e g e g y e z ő e n a 3 . á b r á n l á t h a t ó . A z a l a c s o n y a b b k i s ü l é s i á r a -
m o k n á l a k a r a k t e r i s z t i k a i g e n m e r e d e k , s 3 0 m A - n é l j e l l e g z e t e s i n f l e x i ó s p o n t j a 
v a n . 4 0 m A u t á n k ö z e l á l l a n d ó n e g a t í v m e r e d e k s é g ű e g y e n e s s z a k a s s z a l j e l l e m e z -
h e t ő . 
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b) A z a n ó d k o n s t r u k c i ó r e z g é s e k r e g y a k o r o l t b e f o l y á s a 
A z o n o s k i s ü l é s i é s f ü t ő á r a m n á l ö s s z e h a s o n l í t á s r a k e r ü l t a 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t 
a, i l l . b a n ó d k o n s t r u k c i ó n a k a z a n ó d k ö r ü l i t é r r e g y a k o r o l t b e f o l y á s a . A z a l a c s o -
n y a b b f r e k v e n c i á k m e g h a t á r o z á s a a z e l ő b b e m l í t e t t f o r g ó t á r c s á s ú t o n , a m a g a s a b -
b a k é p e d i g f o t o c e l l á s m ó d s z e r r e l t ö r t é n t . 
H a a h e n g e r é s a b e l s e j é b e n e l h e l y e z e t t t á r c s a , i l l e t v e r ú d a z o n o s p o t e n c i á l o n 
v o l t , a k k o r a k i s ü l é s p o z i t í v o s z l o p a e r e d e t i s z é l e s s é g g e l a z a n ó d h e n g e r i g t e r j e d t . 
A h e n g e r k ö r ü l é s m ö g ö t t e s z á m o t t e v ő m é r t é k ű g e r j e s z t é s n e m t ö r t é n t . E k k o r a 
k i m u t a t h a t ó a n ó d i r e z g é s e k r e z g é s s z á m a 1 3 5 0 cps v o l t . 
H a a h e n g e r e l e k t r o m o s a n n e m v o l t b e k ö t v e , h a n e m c s a k a t á r c s a , v a g y a r ú d 
v o l t a z a n ó d , a k k o r a h e n g e r m ö g ö t t a c s ő v é g é n é l i s t ö r t é n t f é n y g e r j e s z t é s . K ö z -
v e t l e n ü l a z a n ó d e l ő t t 1 3 5 0 cps f r e k v e n c i á j ú r e z g é s v o l t k i m u t a t h a t ó a t á r c s á s e s e t -
b e n ( 2 a á b r a ) , r ú d a n ó d e s e t é b e n (2b á b r á n f e l t ü n t e t e t t k o n s t r u k c i ó ) p e d i g 5 4 0 0 cps. 
A f r e k v e n c i a - m e g h a t á r o z á s o k 4 0 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l , 2 0 0 V t á p f e s z ü l t s é g e s e -
t é b e n t ö r t é n t e k . A z a m p l i t ú d ó k k ö z ö t t i s l é n y e g e s k ü l ö n b s é g m u t a t k o z o t t . A b b a n 
a z e s e t b e n , a m i k o r a z a n ó d h e n g e r b e l s e j é b e n e g y b o t v o l t e l h e l y e z v e e g y e d ü l i a n ó d -
k é n t (2b á b r a ) , a r e z g é s e k a m p l i t ú d ó j a 5 - 6 - s z o r o s a v o l t a m á s i k k o n s t r u k c i ó ( 2 a 
á b r a ) e s e t é b e n é s z l e l t r e z g é s e k a m p l i t ú d ó j á n a k . 
M i n t e r r ő l a b e v e z e t ő b e n m á r v o l t s z ó , a z e d d i g i e k b e n i s t a l á l t a k h a s o n l ó 
j e l e n s é g e t , s e z z e l k a p c s o l a t b a n a z t a k ö v e t k e z t e t é s t v o n t á k l e , h o g y a z a n ó d i r e z -
g é s e k j e l l e m z ő i a z a n ó d a l a k j á t ó l é s m é r e t e i t ő l [ 7 0 , 7 1 ] i s f ü g g h e t n e k . E z e n a z a l a -
p o n Rubcsinszkij é s t á r s a i [ 6 8 ] m e g f e l e l ő é r z é k e n y s é g ű g ő z n y o m á s m é r ő t i s s z e r -
k e s z t e t t e k . 
A z i t t é s z l e l t j e l e n s é g r e v o n a t k o z ó a n a z e d d i g i e k b e n m é g n e m a d t a k m a g y a -
r á z a t o t . A s z e r z ő v é l e m é n y e s z e r i n t a z a n ó d e s é s i m e c h a n i z m u s o n k e r e s z t ü l l e h e t -
s é g e s e r r e v o n a t k o z ó a n m a g y a r á z a t o t t a l á l n i . Cobine [ 7 0 ] a z a n ó d i j e l e n s é g e k t á r -
g y a l á s á n á l m e g e m l í t i , h o g y a z a n ó d f e l ü l e t e b e f o l y á s o l h a t j a a z a n ó d e s é s n a g y s á g á t 
i s . H a a z a n ó d f e l ü l e t e e g y k r i t i k u s é r t é k n é l k i s e b b , v a g y n a g y o b b , a z a n ó d e s é s b e n 
e l t o l ó d á s o k m u t a t k o z h a t n a k . 
E b b ő l k i i n d u l v a a z a n ó d o t a k i s ü l é s i t é r b e n e l h e l y e z e t t s z o n d a k é n t f e l f o g v a , 
a z a l á b b i m a g y a r á z a t o t l e h e t a d n i a z é s z l e l t j e l e n s é g r e , a k i s a n ó d f e l ü l e t e s e t é b e n 
f e l l é p ő , v i s z o n y l a g n a g y a m p l i t ú d ó j ú é s m a g a s a b b f r e k v e n c i á j ú r e z g é s e k r e . K i s 
a n ó d f e l ü l e t e s e t é n — h a a z e g y k r i t i k u s é r t é k a l a t t v a n — a z a n ó d k o r l á t o z z a a 
k ü l s ő k ö r b e j u t ó e l e k t r o n á r a m o t , n e m t u d o l y a n e r ő s s é g ű á r a m f o l y n i , m i n t a m i -
l y e t a k ö r i e l e m e k é s m a g a a k i s ü l é s m e g k í v á n . E n n e k k i k ü s z ö b ö l é s é r e Cobine s z e -
r i n t [ 7 0 ] e g y t é r t ö l t é s a l a k u l k i a z a n ó d m e l l e t t , s e t é r t ö l t é s s e g é d a n ó d k é n t v i s e l k e -
d i k . í g y e n n e k m e g f e l e l ő e n m e g n ő a z a n ó d f e l v e v ő f e l ü l e t e . E n ö v e k e d é s t a z o n b a n 
a z a n ó d e s é s n ö v e k e d é s e i s k í s é r i . M i u t á n a z a n ó d m e l l e t t i t é r t ö l t é s k o n c e n t r á c i ó j a 
a k i s ü l é s i á r a m i n g a d o z á s a i n a k m e g f e l e l ő e n i n g a d o z i k , h a s o n l ó p e r i o d i c i t á s s a l 
f o g v á l t o z n i a z a n ó d e s é s é r t é k e i s . E n n e k f ü g g v é n y é b e n v á l t o z i k a z a n ó d r a b e l é p ő 
e l e k t r o n o k e n e r g i á j a i s , s e l ő f o r d u l h a t , h o g y a b e l é p ő e l e k t r o n o k a z a n ó d i t é r b e n 
a k k o r a e n e r g i á r a t e s z n e k s z e r t , h o g y o t t m é g e g y s z e r i o n i z á l n i t u d n a k . E z a k i s ü l é s i 
á r a m m e g n ö v e k e d é s é t h o z z a m a g á v a l , a m i m i a t t v i s z o n t c s ö k k e n a z a n ó d m e l l e t t 
k i a l a k u l t j á r u l é k o s t é r t ö l t é s k o n c e n t r á c i ó j a , s a z z a l e g y ü t t a z a n ó d e s é s é r t é k e i s . 
E z e k u t á n a z i t t l e í r t f o l y a m a t i s m é t l ő d i k . 
H a s o n l ó j e l e n s é g l é p h e t f e l a k k o r i s , h a a z a n ó d f e l ü l e t e e g y k r i t i k u s é r t é k n é l 
n a g y o b b , e k k o r a z a n ó d f e l ü l e t é n e k k ö z e l é b e n p o z i t í v t é r t ö l t é s r é t e g a l a k u l k i , 
3 6 0 b i t ó j . 
s a z e n n e k m e g f e l e l ő r e t a r d á l ó p o t e n c i á l c s ö k k e n t i a z a n ó d e s é s é r t é k é t , a m i a z e l ő b b 
i s m e r t e t e t t m e c h a n i z m u s h o z v e z e t . 
A b o t a l a k ú a n ó d e s e t b e n t a p a s z t a l t n a g y o b b f r e k v e n c i á j ú r e z g é s , v a l a m i n t 
n a g y o b b a m p l i t ú d ó t e h á t ö s s z e f ü g g a z a n ó d f e l ü l e t é n e k n a g y s á g á v a l . A z a n ó d f e -
l ü l e t c s ö k k e n é s é v e l e g y s z a k a s z o n v á r h a t ó a n n ő a r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a é s a m p l i -
t ú d ó j a i s , a m i a z i t t s z ü k s é g e s , n a g y o b b b i z o n y t a l a n s á g o t m a g á v a l h o z ó , n a g y o b b 
f e l ü l e t ű n e g a t í v t é r t ö l t é s m i a t t t é t e l e z h e t ő f e l . E n n e k i g a z o l á s á r a é s v i z s g á l a t á r a 
t o v á b b i i l y e n i r á n y ú k í s é r l e t s o r o z a t o k s z ü k s é g e s e k . 
A z e l ő z ő e k b ő l l á t h a t ó v o l t , h o g y a z i t t a l k a l m a z o t t k é t f a j t a a n ó d s z e r k e z e t 
e s e t é n m e n n y i r e m á s r e z g é s i v i s z o n y o k a d ó d t a k a z a n ó d i t é r b e n . 
A 2 a á b r á n f e l t ü n t e t e t t a n ó d k o n s t r u k c i ó m e t s z e t i r a j z á n á l a z a n ó d h e n g e r 
m e l l e t t h á r o m p a l á s t m a g a s s á g - é r t é k s z e r e p e l . T e l j e s e n a z o n o s v i s z o n y o k k ö z ö t t 
v i z s g á l a t o k t ö r t é n t e k a r r a n é z v e , h o g y e h á r o m m a g a s s á g e s e t é b e n a z a n ó d i t é r r e z -
g é s e i b e n m i l y e n v á l t o z á s o k é s z l e l h e t ő k . A z a d ó d o t t , h o g y a p a l á s t m a g a s s á g n ö v e -
k e d t é v e l a r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a n e m v á l t o z o t t , k e v e s e b b f e l h a r m o n i k u s t l e h e t e t t 
k i m u t a t n i , s a r e z g é s e k a m p l i t ú d ó j a c s ö k k e n t . E z e s e t b e n i s a z a n ó d h e n g e r a b e n n e 
e l h e l y e z e t t t á r c s á v a l a z o n o s p o t e n c i á l o n v o l t , s a k í s é r l e t e k n é l a t á r c s a m é r e t e , 
h e l y z e t e á l l a n d ó v o l t . A z e l ő z ő e k a l a p j á n f e l t é t e l e z h e t ő e n a z a n ó d f e l ü l e t é n e k n ö v e -
k e d é s e n e m v o l t o l y a n m é r t é k ű , h o g y a z k i h a t o t t v o l n a a z a n ó d e s é s n a g y s á g á n a k 
m e g v á l t o z á s á r a . A z a n ó d f e l ü l e t e i t t a Cobine [ 7 0 ] á l t a l e m l í t e t t k é t k r i t i k u s f e l ü l e t -
é r t é k k ö z ö t t l e h e t e t t . M i n d e n e s e t r e a z l á t h a t ó , h o g y a r e z g é s e k r e s t a b i l i z á l ó l a g 
h a t o t t a z a n ó d i l y e n m é r t é k ű f e l ü l e t n ö v e l é s e . 
c ) A r e z g é s i f r e k v e n c i a é s a m p l i t ú d ó f ü g g é s e a k i s ü l é s i á r a m t ó l 
A 4 . á b r á n l á t h a t ó a z a n ó d i t é r r e z g é s i f r e k v e n c i á j á n a k f ü g g é s e a k i s ü l é s i á r a m -
t ó l . A z á b r á n f e l t ü n t e t e t t e r e d m é n y e k f ű t e t l e n k a t ó d ú k i s ü l é s e s e t é n a d ó d t a k , a 
2 a p o n t á b r á n v á z o l t a n ó d k o n s t r u k c i ó a l k a l m a z á s á n á l . A r e z g é s e k a z 5 0 0 — 2 5 0 0 cps 
f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a n v o l t a k k i m u t a t h a t ó k . A k i s ü l é s i á r a m n ö v e k e d t é v e l n ő t t 
a r e z g é s i f r e k v e n c i a . H a s o n l ó j e l l e g ű , m á s k i s ü l é s i f e l t é t e l e k m e l l e t t n y e r t m e g á l -
l a p í t á s a k i s ü l é s p o z i t í v o s z l o p á r a v o n a t k o z ó a n m á r a z i r o d a l o m b ó l i s m e r t [ 7 9 , 8 0 ] . 
A f e l t ü n t e t e t t h á r o m g ö r b e h á r o m k ü l ö n b ö z ő t á p f e s z ü l t s é g é r t é k e k h e z ( 2 0 0 V , 3 0 0 V , 
4 0 0 V ) t a r t o z i k . A z , h o g y a z a n ó d i t é r r e z g é s e i i s f ü g g e n e k a k ü l s ő k ö r o h m i k u s 
k o r l á t o z ó e l e m e i n e k n a g y s á g á t ó l , a r r a e n g e d k ö v e t k e z t e t n i , h o g y e z e n a n ó d i r e z g é s e k 
é s a z e g y e n á r a m ú k i s ü l é s e k e s e t é n á l t a l á b a n a p o z i t í v o s z l o p b a n f e l l é p ő r é t e g z ő d é s i 
j e l e n s é g e k k ö z ö t t k a p c s o l a t v a n . E r r ő l j e l e n c i k k t o v á b b i r é s z é b e n m é g s z ó l e s z . 
A 4 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é k n e k 1 6 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l j e l l e m z ő f r e k v e n -
c i a l e t ö r é s ü k v a n , a m i a z a l k a l m a z o t t t á p f e s z ü l t s é g n ö v e l é s é v e l ( a f e s z ü l t s é g - á r a m -
k a r a k t e r i s z t i k a é s a k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s s z ö g é n e k n ö v e k e d t é v e l ) t ö b b é - k e v é s b é 
k i s i m u l . 
A z A a m p l i t ú d ó h a s o n l ó k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t f e l v e t t á r a m f ü g g é s e a z 5 . á b r á n 
l á t h a t ó . A l e g n a g y o b b a m p l i t ú d ó k a 2 0 0 V t á p f e s z ü l t s é g e s e t é n v é g z e t t k í s é r l e t n é l 
a d ó d t a k . E z e n g ö r b é k n e k i s j e l l e g z e t e s p o n t j u k v a n a 1 6 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l . 
A r e z g é s a m p l i t ú d ó j a e z e s e t b e n m a x i m á l i s a v i z s g á l t á r a m t a r t o m á n y b a n . M i v e l 
a 3 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t k a r a k t e r i s z t i k á n a k a 1 6 0 m A - e s k i s ü l é s i á r a m k ö r n y e z e t é b e n 
n i n c s k i t ü n t e t e t t p o n t j a , a 4 . é s 5 . á b r á k o n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é k e z e n á r a m n á l m u t a t -
k o z ó j e l l e g z e t e s p o n t j a n e m m a g y a r á z h a t ó s e m a k a r a k t e r i s z t i k a s a j á t s á g a i v a l , s e m 
a z a l k a l m a z o t t k ü l s ő e l l e n á l l á s b e f o l y á s á v a l . A 1 6 0 m A - e s k i s ü l é s i á r a m n á l t a l á l -
h a t ó a m p l i t ú d ó - m a x i m u m b ó l a z a n ó d i t é r s a j á t s á g a i v a l ö s s z e f ü g g ő e s e t l e g e s r e z o -
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n a n c i a - j e l e n s é g r e l e h e t k ö v e t k e z t e t n i , a m i j e l l e m z ő ' a z a d o t t a n ó d i v i s z o n y o k r a 
a 1 6 0 m A k i s ü l é s i á r a m h o z t a r t o z ó á r a m s ű r ű s é g — é s a n ó d e s é s — é r t é k m e l l e t t . 
A p o z i t í v o s z l o p r e z g é s e i n e k v i z s g á l a t á n á l t ö b b s z e r z ő ' f o g l a l k o z o t t m á r a r e z -
g é s e k f r e k v e n c i á j á n a k k i s ü l é s i á r a m t ó l v a l ó f ü g g é s é v e l [ 3 2 , 3 3 , 6 4 , 7 9 ] . M e g á l l a -
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függése az U kisülési áramtól 
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p í t o t t á k , h o g y a k i s ü l é s i á r a m n ö v e k e d t é v e l n ő a r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a i s . U g y a n -
a k k o r e g y e s v i z s g á l a t o k n á l [ 7 9 , 8 0 ] a f r e k v e n c i a g ö r b é n á l t a l á b a n j e l l e g z e t e s l e t ö -
r é s i p o n t v o l t t a l á l h a t ó , a m e l y e g y m e g h a t á r o z o t t k i s ü l é s i á r a m n á l j e l e n t m e g , s 
e l e t ö r é s i p o n t n a k h e l y e f ü g g e t l e n v o l t a k i s ü l é s k ü l s ő p a r a m é t e r e i t ő l . M i n t a z e l ő -
z ő e k b ő l k i d e r ü l t , t e l j e s e n h a s o n l ó j e l l e g ű á r a m f ü g g é s t l e h e t e t t a z a n ó d i t é r f r e k v e n -
c i á i e s e t é b e n i s k i m u t a t n i , v a l a m i n t a f r e k v e n c i a t ö r é s p o n t i s a k ü l s ő á r a m k ö r i p a r a -
m é t e r e k t ő l f ü g g e t l e n ü l e g y a d o t t á r a m é r t é k n é l m a r a d t . I t t a h ő m é r s é k l e t t ő l , m i n t 
k ü l s ő p a r a m é t e r t ő l v a l ó f ü g g é s v i z s g á l a t á r a n e m k e r ü l t s o r . M i n d e n e s e t r e a p o z i t í v 
o s z l o p r e z g é s e i n e k á r a m f ü g g é s e é s a z a n ó d i t é r r e z g é s e i n e k á r a m f ü g g é s e k ö z ö t t 
t a l á l t h a s o n l ó s á g a z o k v a l a m i l y e n k a p c s o l a t á r a e n g e d k ö v e t k e z t e t n i . 
d ) A z a n ó d i e l e k t r o m o s s e g é d k ö r b e f o l y á s a a z a n ó d r e z g é s e k r e 
A z 1 . á b r á n v á z o l t , a n ó d n á l k i é p í t e t t e l e k t r o m o s s e g é d k ö r b e n a p e r t u r b á l ó 
f e s z ü l t s é g e t a z A.P.S. s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s b i z t o s í t o t t a . E v i z s -
g á l a t o k n á l a 2 a á b r á n b e m u t a t o t t a n ó d k o n s t r u k c i ó k e r ü l t a l k a l m a z á s r a , 1 0 m m 
p a l á s t m a g a s s á g ú n i k k e l h e n g e r r e l . A m é r é s e k e g y i k r é s z é n é l a h e n g e r b e n l e v ő t á r c s a 
v o l t m a g a s a b b p o t e n c i á l o n , m i n t a z a n ó d h e n g e r , m a j d a t o v á b b i a k s o r á n a k í s é r -
l e t e k a z A.P.S. á r a m f o r r á s p ó l u s c s e r é j e u t á n f o l y t a t ó d t a k , a m i k o r i s a z a n ó d h e n g e r 
p o z i t í v a b b v o l t a b e n n e e l h e l y e z e t t t á r c s á n á l . 
г 
[Volt] 
6. ábra. Az anódi rezgések n frekvenciájának függése az anódhenger és az anódtárcsa közötti 
VA egyenfeszültségtől 
E k é t m é r é s s o r o z a t e g y é b k é n t t e l j e s e n a z o n o s k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t f o l y t l e . 
A p o l a r i t á s v á l t á s e g y a d o t t p e r t u r b á l ó f e s z ü l t s é g n é l n e m j e l e n t e t t v á l t o z á s t a f e l l é p ő 
r e z g é s e k f r e k v e n c i á j á b a n . A b b a n a z e s e t b e n , a m i k o r a h e n g e r b e l s e j é b e n l e v ő 
t á r c s a v o l t m a g a s a b b p o t e n c i á l o n , a f e l h a r m o n i k u s o k s z á m a m e g n ő t t , s u g y a n a k -
k o r l é n y e g e s e n a l a c s o n y a b b f r e k v e n c i á k i s k i m u t a t h a t ó k v o l t a k , a 6 — 1 0 cps k ö z ö t t i 
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f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a n . E z z e l s z e m b e n a r e z g é s e k a m p l i t ú d ó j a e z u t ó b b i e s e t b e n 
k é t s z e r e s r e n ő t t . 
A z a n ó d i r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a m i n d k é t e s e t b e n a p e r t u r b á l ó f e s z ü l t s é g g e l 
u g y a n a z o n g ö r b e s z e r i n t v á l t o z o t t . A f r e k v e n c i a V A p e r t u r b á l ó f e s z ü l t s é g t ő l v a l ó 
f ü g g é s é t a 6 . á b r a m u t a t j a b e . A f r e k v e n c i a 1 0 V k ö r ü l a m a x i m á l i s é s a p e r t u r b á l ó 
f e s z ü l t s é g t o v á b b i n ö v e l é s é v e l 1 0 с / и k ö r ü l i é r t é k r e c s ö k k e n . E k k o r e g y s z e m m e l 
k ö v e t h e t ő , s s z a b á l y o s p e r i ó d u s ú f é n y e s s é g - f l u k t u á c i ó l é p f e l a z a n ó d h e n g e r p o z i t í v 
o s z l o p f e l é e s ő v é g é n é l . M i n d e z e k a z t j e l e n t i k , h o g y a z a n ó d n á l a l k a l m a z o t t k ü l s ő 
e l e k t r o m o s k ö r s e g í t s é g é v e l e z e n a n ó d k o n s t r u k c i ó e s e t é n b e f o l y á s o l n i l e h e t e t t a z 
a n ó d k ö r ü l i r e z g é s e k f r e k v e n c i á j á t , s ő t m e g f e l e l ő e n n a g y f e s z ü l t s é g a l k a l m a z á s á v a l 
( 2 0 0 V ) a r e z g é s s z á m n a g y m é r t é k ű c s ö k k e n é s é t 1 9 0 0 cps—10 c p s ) l e h e t e t t e l é r n i . 
7. ábra. Az anódi tér képe abban az esetben, amikor a henger szerepel anódként, vagy a henger 
és a tárcsa azonos potenciálon vannak, s mindkettő anódként van bekötve 
8. ábra. Az anódi tér képe abban az esetben, amikor az anódhenger belsejében levő tárcsa 
az anód; az azt körülvevő henger elektromosan nincs bekötve a körbe. 
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A m é r é s e k 5 0 0 m A k i s ü l é s i á r a m m e l l e t t , 3 0 0 V - o s t á p f e s z ü l t s é g e s e t é b e n t ö r -
t é n t e k . A b b a n a z e s e t b e n , a m i k o r a k ü l s ő p e r t u r b á l ó f e s z ü l t s é g z é r u s é r t é k ű v o l t , 
a z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t V A s z t a t i k u s f e s z ü l t s é g m é r ő m ű s z e r r e l 1 0 V f e s z ü l t s é g k ü -
l ö n b s é g e t l e h e t e t t m é r n i . A z a n ó d i r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a e z e s e t b e n i s 1 9 0 0 cps v o l t . 
1 0 V - n á l a l a c s o n y a b b p e r t u r b á l ó f e s z ü l t s é g a l k a l m a z á s á n á l e g y v i s z o n y l a g o s s t a b i -
l i z á l ó h a t á s v o l t é s z l e l h e t ő , a m e l y a 6 . á b r á n v á z o l t g ö r b e h e l y i m i n i m u m á b a n n y i l -
v á n u l m e g ( 5 0 0 cps-те v a l ó f r e k v e n c i a l e t ö r é s ) . 
A r e z g é s i a m p l i t ú d ó e g y é b k é n t a V A = 0 é r t é k h e z t a r t o z ó a m p l i t ú d ó h o z v i s z o -
n y í t v a m i n t e g y 5 0 % - k a l c s ö k k e n t . 
e) A z a n ó d a l a k j á n a k b e f o l y á s a a z a n ó d k ö r ü l i t é r r e 
A z a n ó d a l a k j a é s m é r e t e á l t a l a z a n ó d i t é r r e g y a k o r o l t b e f o l y á s k i m u t a t á s a 
m i n d e n k ü l s ő a n ó d o l d a l i e l e k t r o m o s k ö r n é l k ü l , 4 0 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l , 2 0 0 V 
t á p f e s z ü l t s é g m e l l e t t t ö r t é n t . A m é r é s e k a z 1 . á b r a s z e r i n t i e l e k t r o m o s k a p c s o l á s s a l 
t ö r t é n t e k , a 2 a á b r á n v á z o l t a n ó d k o n s t r u k c i ó a l k a l m a z á s á v a l a z e l ő z ő e k b e n i s m e r -
t e t e t t v i z s g á l a t i m ó d s z e r r e l a z i s m e r t e t e t t k ö r ü l m é n y e k m e l l e t t . A v i z s g á l a t s o r á n 
e l ő s z ö r a z a n ó d h e n g e r v o l t a k ü l s ő e l e k t r o m o s k ö r s z á m á r a e l e k t r o m o s a n b e k ö t ö t t 
a n ó d k é n t f e l h a s z n á l v a , m a j d a h e n g e r b e l s e j é b e n l e v ő a n ó d t á r c s a , v é g ü l p e d i g a k e t t ő 
k ö z ö s e n v e z e t ő i l e g ö s s z e k ö t v e . A z e l s ő k é t e s e t b e n a z a n ó d t á r c s a , i l l . a z a n ó d h e n g e r 
e l e k t r o m o s a n n e m v o l t b e k ö t v e , k i v e z e t é s e a l e v e g ő b e n v o l t . 
M i n d h á r o m e s e t b e n a z a n ó d r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a 1 3 5 0 cps v o l t . A m i k o r 
a h e n g e r e g y m a g á b a n s z e r e p e l t a n ó d k é n t , v a g y a h e n g e r é s a b e n n e e l h e l y e z e t t t á r c s a 
ö s s z e k ö t v e e g y ü t t e s e n a l k o t t á k a z a n ó d o t , a p o z i t í v o s z l o p , a h e n g e r i g t e r j e d t . 
A h e n g e r m ö g ö t t i t é r b e n s e m m i r e z g é s , v a g y f é n y f l u k t u á c i ó n e m v o l t k i m u t a t -
h a t ó . A z a n ó d i t é r a l a k j á t e z e s e t b e n a 7 . á b r á n b e m u t a t o t t f é n y k é p e n l e h e t l á t n i , 
a h o l k i v e h e t ő a s ö t é t e b b t ó n u s ú h e n g e r b e t o r k o l l ó p o z i t í v o s z l o p v é g e . 
H a a h e n g e r b e l s e j é b e n e l h e l y e z k e d ő t á r c s a t ö l t ö t t e b e a z a n ó d s z e r e p é t , a 
h e n g e r m ö g ö t t i s k i a l a k u l t e g y g l i m m f é n y , a m e l y a h e n g e r o l d a l a m e n t é n e g é s z 
a p o z i t í v o s z l o p i g t e r j e d t k i , m i n t e z t a 8 . á b r a f é n y k é p e m u t a t j a . E k k o r a z a n ó d -
t á r c s a m i n d a p o z i t í v o s z l o p f e l é e s ő , m i n d p e d i g a c s ő v é g e f e l ő l i o l d a l á t g l i m m -
f é n y v o n t a b e , a m i á l t a l ú g y t ű n t , m i n t h a a k i s ü l é s t e n g e l y é r e m e r ő l e g e s e n e l h e l y e -
z e t t a n ó d t á r c s a m i n d k é t l a p j a ( e l s ő é s h á t s ó l a p ) r é s z t v e n n e a k i s ü l é s b e n . A h e n g e r 
c s ő v é g f e l ő l i o l d a l á n l e v ő g l i m m f é n y r e n d s z e r t e l e n f r e k v e n c i á v a l fluktuált, s e z e n 
f r e k v e n c i á k k i m u t a t h a t ó k v o l t a k a z a n ó d e l ő t t i r e z g é s e k f r e k v e n c i á i k ö z ö t t i s . 
A c s ő v é g n é l l e v ő g l i m m f é n y r e z g é s s z á m a 2 — 3 0 cps-ig v á l t o z o t t , m i n d e n k i m u t a t -
h a t ó s z a b á l y o s s á g n é l k ü l . 
M i n t a 7 . é s 8 . á b r á k ö s s z e v e t é s é b ő l l á t h a t ó , a z a n ó d a l a k j a , m é r e t e é s e l h e -
l y e z k e d é s e e z e s e t b e n l é n y e g e s e n , s z e m m e l l á t h a t ó a n i s b e f o l y á s o l t a a z a n ó d i t é r 
j e l l e g é t . A 8 . á b r á n b e m u t a t o t t f é n y k é p e n f e l t ü n t e t e t t h e l y z e t h e z h a s o n l ó a l a k u l t k i 
a z a n ó d k ö r ü l a k k o r i s , a m i k o r a h e n g e r b e l s e j é b e n a 2b á b r á n b e m u t a t o t t r ú d 
h e l y e z k e d e t t e l , s e z a l k o t t a a z a n ó d o t . E b b e n a z e s e t b e n a z o n b a n a c s ő v é g é n k i -
a l a k u l ó r e z g é s e k f r e k v e n c i á j a m a g a s a b b v o l t , a r e z g é s e k m é g r e n d s z e r t e l e n e b b é 
v á l t a k é s a m p l i t ú d ó j u k a z e l ő z ő e k b e n i s m e r t e t e t t e k n e k m i n t e g y n é g y - ö t s z ö r ö s e v o l t . 
f ) A z a n ó d r e z g é s e k é s a p o z i t í v o s z l o p r é t e g z ő d é s e i n e k k a p c s o l a t a 
M i n t a r r ó l a b e v e z e t ő b e n m á r s z ó v o l t , s o k a n a p o z i t í v o s z l o p b a n f e l l é p ő r é t e g -
z ő d é s i f o l y a m a t o k e r e d e t e k é n t a k a t ó d i t e r e t ( 9 9 — 1 0 1 ) , s o k a n p e d i g a z a n ó d i t e r e t 
( 1 - 9 , 6 6 - 6 8 , 7 0 - 7 4 , 7 8 ) j e l ö l i k m e g . 
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A s z e r z ő v é l e m é n y e s z e r i n t a p o z i t í v o s z l o p b a n h a l a d ó , e g y m á s s a l e l l e n t é t e s 
e l ő j e l ű t é r t ö l t é s e k b ő l á l l ó m o z g ó r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t r a m i n d a k a t ó d i , m i n d p e d i g 
a z a n ó d i t e r e k b e f o l y á s s a l b í r n a k , s e t é r t ö l t é s i h u l l á m o k e r e d e t e i s a m e g f e l e l ő 
e l e k t r ó d á k e l ő t t i t e r e k r e v e z e t h e t ő v i s s z a . 
Szigeti m á r a z 1 9 3 0 - a s é v e k b e n v é g z e t t e z z e l k a p c s o l a t b a n m é r é s e k e t [ 5 0 ] , s 
k i m u t a t t a , h o g y a p o z i t í v o s z l o p r e z g é s e i b e f o l y á s o l h a t ó k a z a n ó d i o l d a l r ó l . A m é r é -
s e k n é l a z i t t f e l h a s z n á l t é s i s m e r t e t e t t e l e k t r ó d a k o n s t r u k c i ó t a l k a l m a z t a . 
A j e l e n k í s é r l e t e k s o r á n i s t ö r t é n t e k v i z s g á l a t o k a z a n ó d i t é r n e k a p o z i t í v o s z -
l o p m o z g ó r é t e g z ő d é s é r e g y a k o r o l t b e f o l y á s á t i l l e t ő e n . M á r a z e l ő z ő e r e d m é n y e k 
i s m e r t e t é s é n é l i s e m l í t é s r e k e r ü l t n é h á n y h a s o n l a t o s s á g a p o z i t í v o s z l o p r é t e g z ő d é s e i 
é s a z a n ó d i t é r r e z g é s e i k ö z ö t t . A m é r é s e k n é l i d e v o n a t k o z ó e g y f o t o c e l l a a z a n ó d i 
t é r r e z g é s e i t d e t e k t á l t a , e g y m á s i k p e d i g a p o z i t í v o s z l o p k ö z e p é n f e l l e l h e t ő r e z g é s t 
m u t a t t a k i . A f o t o c e l l á k á l t a l a d o t t á r a m i n g a d o z á s a z o n o s m é r t é k b e n f e l e r ő s í t v e 
e g y o s z c i l l o s z k ó p v e r t i k á l i s é s h o r i z o n t á l i s b e m e n e t e i r e k e r ü l t , a h o l a f r e k v e n c i a 
a z o n o s í t á s a z e l ő z ő e k b e n i s m e r t e t e t t L i s s a j o u x - g ö r b é s m ó d s z e r r e l t ö r t é n t . 
A k é t - f o t o c e l l á s m é r é s i m ó d s z e r s e g í t s é g é v e l k i m u t a t h a t ó v o l t , h o g y a k ü l ö n -
b ö z ő a n ó d i b e f o l y á s o k á l t a l m ó d o s í t o t t é s m e g h a t á r o z o t t a n ó d r e z g é s e k f r e k v e n -
c i á j a m e g e g y e z i k a p o z i t í v o s z l o p b a n a k a t ó d f e l é h a l a d ó m o z g ó r é t e g z ő d é s i h u l -
l á m f r e k v e n c i á j á v a l . 
I l y e n m ó d o n t e h á t a j e l e n k í s é r l e t i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t b e b i z o n y o s o d o t t , h o g y 
a m o z g ó r é t e g z ő d é s e g y i k t é r t ö l t é s - h u l l á m á n a k ( p o z i t í v t é r t ö l t é s h u l l á m ) j e l l e m z ő i 
b e f o l y á s o l h a t ó k a z a n ó d i o l d a l r ó l , a z a n ó d r e z g é s e k e n k e r e s z t ü l . A m o z g ó r é t e g -
z ő d é s t é r t ö l t é s i h u l l á m á n á l m é g m á s r e z g é s e k i s k i m u t a t h a t ó a k v o l t a k , e z e k s z a b á l y -
t a l a n u l i s m é t l ő d ő e k v o l t a k , v a g y p e d i g a m p l i t ú d ó j u k e l h a n y a g o l h a t ó v o l t a z e l ő b b 
e m l í t e t t r e z g é s e k é h e z k é p e s t . 
g) A z a n ó d i t é r s t a b i l i t á s a 
A k í s é r l e t i e r e d m é n y e k b ő l a z l á t s z i k , h o g y a z i t t l e í r t k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a z 
a n ó d i t é r s t a b i l i t á s a s z e m p o n t j á b ó l c é l s z e r ű a v i s z o n y l a g n a g y f e l ü l e t ű a n ó d a l k a l -
m a z á s a . E z e s e t b e n a l e g k i s e b b e k a f e l l é p ő r e z g é s e k a m p l i t ú d ó i . 
A z 1 . á b r a s z e r i n t i k ü l s ő a n ó d i k ö r a l k a l m a z á s á v a l c s ö k k e n t e n i l e h e t e t t a z 
a n ó d i r e z g é s e k f r e k v e n c i á j á t é s a m p l i t ú d ó j á t i s , e l é g n a g y f e s z ü l t s é g ( 2 0 0 V ) a l k a l -
m a z á s á v a l . E z e s e t b e n m i n t e g y s t a b i l i z á l ó k ö r k é n t s z e r e p e l t a k i a l a k í t o t t k ü l s ő 
a n ó d i k ö r . I g e n é r d e k e s e r e d m é n y k é n t a d ó d o t t , h o g y n é h á n y V o l t ( 2 — 3 V o l t ) a n ó d -
k ö r i f e s z ü l t s é g e s e t é n i s i g e n j ó s t a b i l i z á l á s t l e h e t e t t b i z t o s í t a n i . 
L á t h a t ó , h o g y a z a n ó d a l a k j a s z á m o t t e v ő e n b e f o l y á s o l j a a r e z g é s i v i s z o n y o k a t . 
S p i r á l a l a k ú a n ó d o k e s e t é r e h a s o n l ó m e g á l l a p í t á s i r o d a l m i l a g i s m e r t [ 6 9 ] . 
A z a n ó d i t é r s t a b i l i t á s á n a k k é r d é s e n e m c s a k a l o k á l i s e g y e n s ú l y i v i s z o n y o k 
b i z t o s í t á s á h o z s z ü k s é g e s , h a n e m , a m i n t l á t h a t ó , a z i t t f e l l é p ő r e z g é s e k t o v á b b t e r -
j e d n e k a p o z i t í v o s z l o p b a n , s a z e n e r g i a v e s z t e s é g e k e t n ö v e l h e t i k a r é t e g z ő d é s i 
f o l y a m a t o k r a g y a k o r o l t b e f o l y á s o n k e r e s z t ü l . 
5. Köszönetnyilvánítás 
A s z e r z ő k ö s z ö n e t e t m o n d Szigeti G y ö r g y a k a d é m i k u s n a k a t é m a f e l v e t é s é é r t , 
s h a s z n o s ú t m u t a t á s á é r t , v a l a m i n t Lakatos G y ö r g y n e k , a v i z s g á l a t o k k a l k a p c s o -
l a t o s a n t e t t é r t é k e s m e g j e g y z é s e i é r t . 
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a m o z g ó r é t e g z ő d é s e k 
n é h á n y p a r a m é t e r é r ő l 
LAKATOS GYÖRGY és BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet, Budapest 
A mozgó rétegződés kialakulásával és tulajdonságaival kapcsolatos fontosabb 
eredmények ismertetése után a szerzők röviden vázolják a mérési módszert, valamint 
a vizsgálati feltételeket. 20, 25 és 40°C stabilizált hőmérsékletű, vízköpenyben el-
helyezett kisülési csőnél meghatározzák a rétegződési frekvencia áramfüggését, 
a kisülési karakterisztika hőmérsékletfüggését, a relatív áram-, fény- és feszültség-
ingadozás amplitúdójának áramfüggését. Empirikus úton, zárt alakban adják meg 
a rétegződési frekvencia egy adott áramtartományban érvényes áramfüggését. Ösz-
szefüggést adnak meg, ugyancsak empirikus úton a rétegződés haladási sebességének 
áram- és nyomásfüggésére. 
1. Bevezetés 
Az e g y e s g á z - é s g ő z k i s ü l é s e k p o z i t í v o s z l o p a i n a k i n s t a b i l i t á s a r é g ó t a i s m e r t 
t é n y . Abria m á r 1 8 4 3 - b a n m e g f i g y e l é s e k e t v é g z e t t a n e m e s g á z - é s h i g a n y g ő z k i s ü -
l é s e k b e n f e l l é p ő r e z g é s i j e l e n s é g e k r e v o n a t k o z ó a n , s a z i r o d a l o m s z e r i n t [ 1 ] ő í r t a 
l e e l ő s z ö r a r é t e g z ő d é s i f o l y a m a t o k e g y e s j e l l e m z ő i t . J e l e n l e g e t é m a m á r j e l e n t ő s 
i r o d a l o m m a l r e n d e l k e z i k , a m i a k é r d é s f o n t o s s á g á r a e n g e d k ö v e t k e z t e t n i . 
A m o z g ó r é t e g z ő d é s e r e d e t é t t e k i n t v e m i n d e d d i g n e m a l a k u l t k i e g y s é g e s á l l á s -
p o n t [ 2 ] . E g y e s e k s z e r i n t a k a t ó d i t é r b e n [ 3 , 4 ] , m á s o k s z e r i n t a z a n ó d i o l d a l o n 
[ 5 , 6 ] , v a g y a k i s ü l é s a l a p f o l y a m a t a i b a n f e l l é p ő a n i z o t r ó p i a [ 7 , 8 ] a r é t e g z ő d é s g e n e -
r á l ó j a . 
A p o z i t í v o s z l o p p l a z m á j a — e l é g m a g a s i o n i z á c i ó s f o k e s e t é n — a z e g y b i z o -
n y o s f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b a n f e l l é p ő r e z g é s e k e t , fluktuációkat f e l f o g j a é s f e l e r ő -
s í t v e v e z e t i [ 2 ] . Donahue [ 9 ] é s Dieke s z e r i n t a m o z g ó r é t e g z ő d é s k é t e l l e n k e z ő e l ő -
j e l ű t é r t ö l t é s i h u l l á m s z u p e r p o z í c i ó j a k é n t a l a k u l k i . A t é r t ö l t é s i h u l l á m o k t ö l t ö t t -
s é g ü k n e k m e g f e l e l ő e n e g y m á s s a l e l l e n t é t e s i r á n y b a n m o z o g n a k a k i s ü l é s i c s ő t e n -
g e l y e m e n t é n . A n e g a t í v t é r t ö l t é s i h u l l á m o k t e n g e l y m e n t é n v e t t h a l a d á s i s e b e s -
s é g e — n e m e l e k t r o n e g a t í v g á z o k é s g ő z ö k e s e t é n — l é n y e g e s e n n a g y o b b a p o z i t í v 
t é r t ö l t é s i h u l l á m o k m e g f e l e l ő s e b e s s é g é n é l [ 2 ] . 
A m o z g ó r é t e g z ő d é s e l m é l e t i l e í r á s á r a k ü l ö n b ö z ő l e h e t ő s é g e k i s m e r e t e s e k . 
S z o k á s a p l a z m á t i s m e r t t ö l t é s e l o s z l á s ú d i e k e l t r i k u m k é n t f e l f o g n i [ 1 0 ] , s e r r e m e g -
o l d a n i a t é r e g y e n l e t e k e t , a m e g f e l e l ő k e z d e t i é s h a t á r f e l t é t e l e k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l . 
A z i l y e n m ó d o n k i a d ó d ó h u l l á m o k n e m m i n d i g s z i n u s z o s j e l l e g ű e k [ 1 0 ] . 
A z e l m é l e t i v i z s g á l a t o k n á l á l t a l á b a n a B o l t z m a n n - t r a n s z p o r t e g y e n l e t b ő l é s 
a F o k k e r — P l a n c k e g y e n l e t b ő l s z o k á s k i i n d u l n i , a M a x w e l l e g y e n l e t e k f e l h a s z n á -
l á s á v a l , a M a x w e l l — B o l t z m a n n , v a g y F e r m i — D i r a c e l o s z l á s t f e l t é t e l e z v e [ 7 ] . 
A s z e r z ő k e l ő z ő v i z s g á l a t a i k s o r á n m e g á l l a p í t o t t á k [ 1 1 , 1 2 ] , h o g y a k ü l s ő e l e k t -
r o m o s k ö r b e n e l h e l y e z e t t k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s j e l l e g é n e k ( o h m i k u s , v a g y i n d u k t í v ) 
é s n a g y s á g á n a k b e f o l y á s a v a n a r é t e g z ő d é s p a r a m é t e r e i r e . E g y a d o t t á r a m n á l k i -
m u t a t t á k [ 1 1 ] , h o g y a k o r l á t o z ó k ö r b e b e i k t a t o t t i n d u k t í v e l l e n á l l á s b e f o l y á s o l j a 
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a m o z g ó r é t e g z ó ' d é s f r e k v e n c i á j á t , m í g a k ü l s ó ' k ö r o h m i k u s e l l e n á l l á s á n a k v á l t o z á s a 
c s a k a r é t e g z ő d é s s e b e s s é g é t é s h u l l á m h o s s z á t v á l t o z t a t j a m e g ; a n ö v e k v ő o h m i k u s 
e l l e n á l l á s s a l a r é t e g z ő d é s t o v a h a l a d á s i s e b e s s é g e é s h u l l á m h o s s z a c s ö k k e n . 
E g y m á s d o l g o z a t u k b a n [ 1 3 ] a s z e r z ő k a n y e r t v i z s g á l a t i e r e d m é n y e k b ő l a z t 
a k ö v e t k e z t e t é s t v o n t á k l e , h o g y a k i s ü l é s i k a r a k t e r i s z t i k a m e r e d e k s é g é n e k é s j e l -
l e g é n e k ( p o z i t í v , v a g y n e g a t í v i r á n y t a n g e n s ű ) l é n y e g e s s z e r e p e v a n a r e z g é s e k é s 
a r é t e g z ő d é s k i a l a k u l á s á b a n . A z é s z l e l t r e z g é s s z á m é s a k a r a k t e r i s z t i k á n a k a 
k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s e g y e n e s é v e l b e z á r t s z ö g e k ö z ö t t e g y é r t e l m ű k a p c s o l a t v o l t 
k i m u t a t h a t ó , a m e l y e t a . s z e r z ő k e g y t o v á b b i c i k k ü k b e n [ 1 4 ] e l m é l e t i ú t o n i s t á r g y a l t a k . 
A j e l e n c i k k s o r á n a s z e r z ő k a z o n v i z s g á l a t a i k e r e d m é n y e i t i s m e r t e t i k , a m e -
l y e k s o r á n a m o z g ó r é t e g z ő d é s e g y e s j e l l e m z ő p a r a m é t e r e i n e k á r a m - é s n y o m á s -
f ü g g é s é t h a t á r o z t á k m e g . F o g l a l k o z n a k a f e l v e t t g ö r b é k j e l l e g z e t e s p o n t j a i v a l , a z o k 
e g y e s s z a k a s z a i t e m p i r i k u s ú t o n n y e r t f o r m u l á k k a l j e l l e m z i k . 
2 . Vizsgálati módszer 
A v i z s g á l a t o k n á l a s z e r z ő k a z e g y i k k o r á b b i m u n k á j u k b a n [ 1 5 ] m á r r é s z l e t e -
s e n i s m e r t e t e t t , D o n a h u e e t a l . á l t a l b e v e z e t e t t [ 9 ] m é r é s i m ó d s z e r t a l k a l m a z t á k . 
E n n e k m e g f e l e l ő e n a m o z g ó r é t e g z ő d é s j e l l e m z ő i n e k v i z s g á l a t a f o t o c e l l á s m ó d -
s z e r r e l t ö r t é n t : a k i s ü l é s v i z s g á l n i k í v á n t s z a k a s z á r a b e á l l í t o t t f o t o c e l l a á r a m i n g a -
d o z á s a i t — a m e l y a r é t e g z ő d é s r e j e l l e m z ő f é n y i n g a d o z á s b ó l e r e d t — e g y e r ő s í t ő 
f o k o z a t o n f e l e r ő s í t v e o s z c i l l o s z k o p i k u s a n k i l e h e t e t t m u t a t n i . A r e z g é s e k f r e k v e n -
c i á j á n a k m e g h a t á r o z á s a h i t e l e s í t e t t f r e k v e n c i á j ú g e n e r á t o r r a l t ö r t é n t , L i s s a j o u x -
m ó d s z e r r e l . 
E m ó d s z e r r e l v i z s g á l n i l e h e t e t t a k i s ü l é s i c s ő t e n g e l y e m e n t é n k i a l a k u l ó r é t e g e k 
f é n y i n t e n z i t á s á n a k h e l y f ü g g é s é t . I l y e n ú t o n m e g l e h e t e t t a d n i a r é t e g e k h a l a d á s i 
s e b e s s é g é t i s a f r e k v e n c i a é s a h u l l á m h o s s z m é r é s e a l a p j á n . 
A k i s ü l é s t s t a b i l i z á l t e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t a r t o t t a f e n n , s a k i s ü l é s i 
á r a m k o r l á t o z á s á r a a z á r a m f o r r á s r a n é z v e s z i m m e t r i k u s a n e l h e l y e z e t t o h m i k u s 
e l l e n á l l á s s z o l g á l t . 
A v i z s g á l a t o k a t a s z e r z ő k c s a k a n a g y o b b h a l a d á s i s e b e s s é g ű , n e g a t í v t é r t ö l -
t é s i h u l l á m o k k a l k a p c s o l a t o s r é t e g z ö d é s i f o l y a m a t r a t e r j e s z t e t t é k k i . 
3. Vizsgálati feltételek 
A k i s ü l é s i c s ő 1 2 0 0 m m h o s s z ú , 3 8 m m k ü l s ő á t m é r ő j ű , 1 m m f a l v a s t a g s á g ú 
ü v e g c s ő v o l t . A v á k u u m t e c h n i k a i k e z e l é s u t á n a c s ő b e k ü l ö n b ö z ő n y o m á s ú a r g o n 
g á z é s m i n t e g y 6 0 m g s ú l y ú h i g a n y k e r ü l t . A m é r é s e k 1 , 2 , 3 é s 4 m m h i g a n y n y o -
m á s ú a r g o n g á z t é s 6 0 m g s ú l y ú h i g a n y t t a r t a l m a z ó k i s ü l é s i c s ö v e k b e n t ö r t é n t e k . 
A h i g a n y g ő z n y o m á s á t a k ö r n y e z e t h ő m é r s é k l e t s z a b t a m e g , a g á z n y o m á s á n a k 
b e á l l í t á s a p e d i g ± 0 , 0 5 m m H g p o n t o s s á g g a l t ö r t é n t . 
A z e g y e s r é t e g z ö d é s i p a r a m é t e r e k n y o m á s f ü g g é s é n e k m e g h a t á r o z á s a e g y k i s ü -
l é s i c s ö v ö n t ö r t é n t m e g , h o g y e z á l t a l i s k i k ü s z ö b ö l ő d j e n e k a k i s ü l é s i c s ö v e k é s e l e k t -
r ó d á k k ü l ö n b ö z ő s é g e m i a t t a d ó d ó e l t é r é s e k . A k i s ü l é s i c s ö v e k n y o m á s á n a k v á l -
t o z t a t á s a a c s ő e g y i k v é g é n e l h e l y e z e t t s p e c i á l i s k i a l a k í t á s ú ü v e g n y ú l v á n y o k [ 1 6 ] 
s e g í t s é g é v e l v o l t e l é r h e t ő . 
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A h i g a n y g ő z n y o m á s á n a k m e g h a t á r o z o t t , á l l a n d ó é r t é k e n v a l ó t a r t á s a c é l j á -
b ó l a z e g é s z k i s ü l é s e s c s ő v í z k ö p e n y b e n v o l t e l h e l y e z v e , a m e l y b e n m e g h a t á r o z o t t 
s e b e s s é g ű á l l a n d ó v í z á r a m l á s v o l t f e n n t a r t v a . A t e r m o s z t á l á s t v é g z ő v í z h ő f o k a 
u l t r a t e r m o s z t á t s e g í t s é g é v e l ± 0 , 0 2 ° C p o n t o s s á g g a l v o l t b e á l l í t v a a k í v á n t é r t é k e k r e . 
A v i z s g á l a t o k a k i s ü l é s e s c s ő 2 0 p e r c e s s t a c i o n e r n e k m o n d h a t ó m ű k ö d é s e u t á n 
i n d u l t a k m e g , a z e g y e s e l ő r e b e á l l í t o t t h ő f o k o k o n . 
A m é r é s e k 2 0 , 2 5 é s 4 0 ° C v í z k ö p e n y h ő m é r s é k l e t e s e t é n f o l y t a k . A k i s ü l é s i 
c s ő k é t v é g é n b e f o r r a s z t o t t e l e k t r ó d á k a z o n o s f e l é p í t é s ű e k v o l t a k . A z e l e k t r ó d á k a t 
w o l f r a m d u p l a s p i r á l , a z a r r a f e l v i t t e l e k t r o n e m i t t á l ó b e v o n a t é s a s p i r á l k é t o l d a l á n 
e l h e l y e z e t t , a s p i r á l l a l a z o n o s p o t e n c i á l o n l e v ő k é t s e g é d e l e k t r ó d a a l k o t t a . 
A k a t ó d k ü l s ő f ű t é s t n e m k a p o t t , c s a k a k i s ü l é s á l t a l v o l t i z í t v a . 
4. Eredmények 
A r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a k i s ü l é s i á r a m t ó l v a l ó f ü g g é s é t 2 0 , 2 5 é s 4 0 ° C s t a b i l i -
z á l t k ü l s ő f a l h ő m é r s é k l e t m e l l e t t a z 1 . á b r a m u t a t j a . A s z e r z ő k a z e l ő z ő e k s o r á n 
m á r i s m e r t e t t é k [ 1 3 ] a 2 5 ° C - o n f e l v e t t r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a á r a m f ü g g é s é t l e í r ó 
n 
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g ö b é t . E z e n e l ő z ő m u n k á j u k b a n [ 1 3 ] u t a l t a k a r r a , h o g y a z o t t b e m u t a t o t t 2 5 ° C 
e s e t é n a d ó d ó 2 0 m A a l a t t i f r e k v e n c i a - s z é t v á l á s a k ü l s ő o h m i k u s k o r l á t o z ó e l e m e k 
k ü l ö n b ö z ő n a g y s á g a m i a t t l é p f e l . E g y m á s h e l y e n [ 1 4 ] a s z e r z ő k a z i t t e m l í t e t t k ü l s ő 
p a r a m é t e r m o z g ó r é t e g z ő d é s r e g y a k o r o l t h a t á s á t e l m é l e t i l e g i s t á r g y a l t á k , s a z e l -
m é l e t i é s k í s é r l e t i e r e d m é n y e k e g y m á s s a l j ó e g y e z é s b e n v o l t a k . 
J e l e n e s e t b e n a z 1 . á b r á n , a k ö n n y e b b á t t e k i n t h e t ő s é g é r d e k é b e n n i n c s f e l -
t ü n t e t v e a z e l ő z ő e k b e n é s z l e l t , 2 0 m A a l a t t i f r e k v e n c i a s z é t v á l á s , c s a k a 2 0 0 V t á p -
f e s z ü l t s é g h e z t a r t o z ó f r e k v e n c i a g ö r b e . M i n d a 2 0 , m i n d p e d i g a 4 0 ° C - o n v é g z e t t 
m é r é s e k n é l i s — a z e l ő z ő 2 5 ° C - o n v é g z e t t é s p u b l i k á l t [ 1 3 ] e r e d m é n y e k h e z h a s o n -
l ó a n — a z a d ó d o t t , h o g y 2 0 m A a l a t t a k ü l ö n b ö z ő n a g y s á g ú o h m i k u s k o r l á t o z ó 
e l l e n á l l á s o k h o z k ü l ö n b ö z ő f r e k v e n c i a g ö r b e t a r t o z i k . E z a 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t , 
k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t e n f e l v e t t k a r a k t e r i s z t i k á k 2 0 m A a l a t t i s z a k a s z a i n a k f i g y e -
l e m b e v é t e l é v e l a z e l ő z ő e k [ 1 3 , 1 4 ] a l a p j á n m a g y a r á z h a t ó . 
4 [m A] 
2. ábra. A kisülési cső Vt égési feszültségének függése a kisülési cső i, áramától, 20, 25 és 40 C 
stabilizált hőmérsékleten 
2 0 m A f e l e t t a k ü l s ő o h m i k u s k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s n a g y s á g á n a k n i n c s b e f o l y á s a 
a r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j á r a . A z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é k b ő l l á t h a t ó , h o g y a 
n ö v e k v ő k i s ü l é s i á r a m m a l n ő a r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j a , v a l a m i n t h o g y a h ő m é r -
s é k l e t n ö v e k e d t é v e l a r e z g é s i f r e k v e n c i a c s ö k k e n . 
A z 1 . á b r á n a 2 0 m A - t ő l k i i n d u l ó g ö r b e s z a k a s z o k a z i t t f e l v e t t f é l l o g a r i t m i k u s 
r e n d s z e r b e n á b r á z o l v a e g y b i z o n y o s á r a m e r ő s s é g i g e g y e n e s e k k e l j e l l e m e z h e t ő k . 
E t a r t o m á n y r a e m p i r i k u s ú t o n e g y v i s z o n y l a g e g y s z e r ű ö s s z e f ü g g é s a d h a t ó m e g ; 
n[i,]=n0[T]+C[T]log i,ji0l (1) 
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a h o l « [ / , ] a r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i a 
j , a k i s ü l é s i á r a m 
it0 2 0 m A 
n0[T] a 2 0 m A - n á l a d ó d ó f r e k v e n c i a , é r t é k e f ü g g a h ő m é r s é k l e t t ő l 
C[T] h ő m é r s é k l e t t ő l f ü g g ő k o n s t a n s . ( A v i z s g á l t á r a m t a r t o m á n y b a n . ) 
A z n 0 [ T ] k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t e n a d ó d ó é r t é k e i a z I . t á b l á z a t b a n v a n n a k 
f e l t ü n t e t v e . 
A C[T] h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e a 2 0 — 4 0 ° C t a r t o m á n y b a n a 3 . á b r á n l á t h a t ó . 
A z ( 1 ) ö s s z e f ü g g é s é r v é n y e s s é g i i n t e r v a l l u m a 4 0 ° C - n á l a 2 0 m A - t ő l 4 0 m A - i g , 
2 5 ° C - n á l a 2 0 m A - t ő l 7 0 m A - i g é s 2 0 ° C - n á l a 2 0 m A - t ő l 5 0 m A - i g t e r j e d ő á r a m -
t a r t o m á n y . E z e n á r a m t a r t o m á n y b a n a z ( 1 ) ö s s z e f ü g g é s 
e g y é r t e l m ű e n l e í r j a a m o z g ó r é t e g z ő d é s f r e k v e n c i á j á n a k 
á r a m f ü g g é s é t . L t t a k ü l s ő e l l e n á l l á s n a g y s á g á n a k v á l -
t o z t a t á s á t ó l f ü g g e t l e n a f r e k v e n c i a . E z , v a l a m i n t a f r e k -
v e n c i a g ö r b é k h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e a 2 . á b r á n b e m u t a t o t t 
k a r a k t e r i s z t i k á k j e l l e g e é s a z e l ő z ő e k a l a p j á n [ 1 3 , 1 4 ] 
m a g y a r á z h a t ó . 
A z 1 . á b r á n a 1 2 0 m A - n é l j e l l e g z e t e s p o n t j a v a n a 
f r e k v e n c i a á r a m f ü g g é s é t l e í r ó k a r a k t e r i s z t i k á n a k , i t t a 
f r e k v e n c i a - g ö r b e l e t ö r i k . F e l t ű n ő , h o g y a t ö r é s p o n t o k — 
a m e l y e k m i n d h á r o m h ő m é r s é k l e t e n a 1 2 0 m A k i s ü l é s i á r a m n á l j e l e n t k e z n e k — 
n e m a k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t e k e n f e l v e t t f r e k v e n c i a g ö r b é k e l ő z ő m e n e t e s z e r i n t 
с(т) 
230- I 
220 
210-
200 
190-
180 
170-
I. TÁBLÁZAT 
TC C) ЛоСГ) (cps) 
20 500 
25 450 
40 430 
Ю 20 30 40 
IV) 
3. ábra. Az (1) összefüggésben szereplő C(T) függése a T hőmérséklettől 
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h e l y e z k e d n e k e l e g y m á s f e l e t t . A 1 2 0 m A - i g t e r j e d ő á r a m s z a k a s z b a n n é h á n y 
é r t é k k i v é t e l é v e l m i n d e n á r a m n á l a l e g n a g y o b b r é t e g z ő d é s i f r e k v e n c i á k a 2 0 ° C - o n 
f e l v e t t g ö r b é h e z t a r t o z t a k , a l e g k i s e b b e k p e d i g a 4 0 ° C - o s g ö r b é h e z . A 1 2 0 m A - n é l 
l e g j o b b a n e z z e l s z e m b e n a 2 0 ° C - o s f r e k v e n c i a g ö r b e t ö r i k l e . A f r e k v e n c i a - l e t ö r é -
s e k n a g y s á g á t a I I . t á b l á z a t m u t a t j a a z e g y e s v i z s g á l t h ő m é r s é k l e t e k e n : 
II. TÁBLÁZAT 
T(°C) 20°C 25 CC 40CC 
A frekvencia letörés nagysága (cps) 375 370 285 
A h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d t é v e l a f r e k v e n c i a l e t ö r é s n a g y s á g a k i s e b b l e s z . E z a r r a 
e n g e d k ö v e t k e z t e t n i , h o g y a l e t ö r é s t e l ő i d é z ő o k h ő m é r s é k l e t f ü g g ő , s a n n a k h a t á s a 
a h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d t é v e l m é r s é k l ő d i k . I l y e n b e l s ő o k k é n t e l s ő s o r b a n a h i g a n y -
g ő z n y o m á s a j ö h e t s z á m í t á s b a . A k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t e k e n f e l v e t t f e s z ü l t s é g -
k i s ü l é s i á r a m k a r a k t e r i s z t i k á k n a k u g y a n i s e z e n l e t ö r é s i á r a m t a r t o m á n y b a n — a 
1 2 0 m A k ö r ü l — n i n c s j e l l e g z e t e s e n k i u g r ó s z a k a s z a , v a g y p o n t j a . A k a r a k t e r i s z t i -
k á k i t t k i s n e g a t í v m e r e d e k s é g ű e g y e n e s s z a k a s z o k k a l j e l l e m e z h e t ő k ( 2 . á b r a ) . 
A h ő m é r s é k l e t n ö v e k e d t é v e l n ő a k i s ü l é s i c s ő b e n l e v ő h i g a n y g ő z n y o m á s a , 
s e n n e k m e g f e l e l ő e n e m e l k e d i k a k i s ü l é s i t é r b e n l e v ő s e m l e g e s h i g a n y a t o m o k k o n -
c e n t r á c i ó j a . A z 1 . á b r á n l á t h a t ó f r e k v e n c i a l e t ö r é s b ő l , v a l a m i n t a 2 . t á b l á z a t a d a t a i -
b ó l a z t a k ö v e t k e z t e t é s t l e h e t l e v o n n i , h o g y a h i g a n y a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j á n a k 
n ö v e k e d é s e e l n y o m j a a f r e k v e n c i a t ö r é s t e l ő i d é z ő o k o t . E j e l e n s é g m é l y e b b é r t e l m e -
z é s e t o v á b b i m e g f o n t o l á s o k a t , v a l a m i n t m á s m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e k e n e l v é g z e t t 
m é r é s e k e t t e s z s z ü k s é g e s s é . J e l e n c i k k k e r e t é b e n e r r ő l n e m l e s z s z ó , a t o v á b b i a k b a n 
c s u p á n e z e n f r e k v e n c i a - l e t ö r é s m á s p a r a m é t e r e k r e g y a k o r o l t b e f o l y á s á n a k k i m u -
t a t á s á r a k e r ü l s o r . 
A r é t e g z ő d é s t j e l e n e s e t b e n i s a f é n y i n g a d o z á s s a l é s a f e s z ü l t s é g i n g a d o z á s s a l 
a z o n o s f r e k v e n c i á j ú á r a m i n g a d o z á s k í s é r t e . A k i s ü l é s i c s ő á r a m á h o z v i s z o n y í t o t t 
r e l a t í v á r a m i n g a d o z á s k i s ü l é s i á r a m t ó l v a l ó f ü g g é s é t a 4 . á b r a m u t a t j a b e . A f ü g -
g ő l e g e s t e n g e l y r e a s z á z a l é k o s r e l a t í v á r a m i n g a d o z á s v a n f e l v í v e , a v í z s z i n t e s t e n -
g e l y e n p e d i g a k i s ü l é s i á r a m m A - b e n . A m é r é s e k s o r á n m i n d h á r o m h ő f o k o n m e g -
t ö r t é n t e z e n g ö r b é k f e l v é t e l e , a z o n b a n a n y e r t g ö r b é k e g y m á s h o z h a s o n l ó a k , j e l -
l e g z e t e s p o n t j a i k h e l y z e t e a z o n o s , e z é r t e z e s e t b e n c s a k a 4 0 c C - n á l f e l v e t t g ö r b é k 
b e m u t a t á s á r a k e r ü l s o r . 
A 4 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t h á r o m g ö r b e m e l l e t t i f e s z ü l t s é g é r t é k e k a z o n t á p f e s z ü l t -
s é g e k e t m u t a t j á k , a m e l y e k n e k m e g f e l e l ő k ü l s ő e l l e n á l l á s m e l l e t t a z e g y e s g ö r b é k 
a d ó d t a k . E z e s e t b e n i s b e f o l y á s o l j a t e h á t a k ü l s ő e l l e n á l l á s n a g y s á g a a r é t e g z ő d é s -
b ő l a d ó d ó r e l a t í v á r a m i n g a d o z á s n a g y s á g á t . E z a k ü l s ő b e f o l y á s — m i n t a z t a 4 . 
á b r a m u t a t j a — n e m c s a k a 2 0 m A a l a t t i á r a m t a r t o m á n y b a n é r v é n y e s ü l , m i n t a z t 
a z 1 . á b r a a l a p j á n v á r n i l e h e t n e , h a n e m a z e g é s z v i z s g á l t á r a m t a r t o m á n y b a n . 
A 4 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é k n e k k é t j e l l e g z e t e s m a x i m u m a v a n , a 1 5 m A - n é l 
é s a 1 2 0 m A - n é l m u t a t k o z ó a m p l i t ú d ó - u g r á s . E z e k k ö z ü l a z u t ó b b i a n a g y o b b . 
A 1 5 m A - n é l a d ó d ó a m p l i t ú d ó - u g r á s a 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t k i s ü l é s i k a r a k t e r i s z t i -
k á k b ó l k i i n d u l v a é r t e l m e z h e t ő a z e l ő z ő e k [ 1 3 ] a l a p j á n . 
A MOZGÓ R É T E G Z Ő D É S E K NÉHÁNY P A R A M É T E R É R Ő L 3 7 5 " 
A 1 2 0 m A - n é l m u t a t k o z ó i g e n e r ó ' s a m p l i t ú d ó - u g r á s f e l t e h e t ő e n a z 1 . á b r á n 
u g y a n e z e n á r a m n á l l á t h a t ó f r e k v e n c i a l e t ö r é s s e l f ü g g ö s s z e . A j e l e n s é g b i z o n y o s 
f o k i g r e z o n a n c i a j e l l e g g e l i s b í r . B ó ' v e b b m a g y a r á z a t a f e l t e h e t ó ' e n a h i g a n y g ő z -
a t o m o k k o n c e n t r á c i ó v á l t o z á s á v a l , i l l . a d o t t h ő m é r s é k l e t e n a n e u t r á b s h i g a n y a t o -
m o k s z á m á n a k r e z g é s e k r e g y a k o r o l t b e f o l y á s á n k e r e s z t ü l é r t e l m e z h e t ő , p l . a h ő v e -
z e t é s i , c s i l l a p í t á s i , m e t a s t a b i l a t o m o k k a l k a p c s o l a t o s e n e r g i a v e s z t e s é g i , s t b . f o l y a -
m a t o k figyelembevételével 
Ai 
(%] 
í 
3 
2 
7 
50 100 150 200 
(fnA) 
4. ábra. A relatív áramingadozás At amplitúdójának az it kisülési áramtól való függése 
A z 5 . á b r á n l á t h a t ó a k i s ü l é s i c s ő á l t a l k i b o c s á t o t t ö s s z f é n y r e v o n a t k o z t a t o t t r e -
l a t í v f é n y i n g a d o z á s á r a m f ü g g é s e . 
A f ü g g ő l e g e s t e n g e l y r e a r e l a t í v s z á z a l é k o s f é n y i n g a d o z á s i a m p l i t ú d ó , a v í z -
s z i n t e s t e n g e l y r e p e d i g a k i s ü l é s i á r a m v a n f e l v í v e . E g ö r b é k f e l v é t e l e i s m i n d h á r o m 
v i z s g á l t h ő f o k o n m e g t ö r t é n t . A z 5 . á b r á n a 2 0 ° C - n á l a d ó d ó g ö r b é k l á t h a t ó k . E z 
e s e t b e n i s b e f o l y á s o l t a a k ü l s ő e l l e n á l l á s n a g y s á g a a v i z s g á l t r é t e g z ö d é s i p a r a m é t e r 
á r a m f ü g g é s é t . A n ö v e k v ő á r a m e r ő s s é g g e l a r e l a t í v f é n y i n g a d o z á s n a g y s á g a c s ö k k e n . 
K i s á r a m o k e s e t é n , 2 0 m A a l a t t i g e n n a g y r e l a t í v f é n y i n g a d o z á s é r t é k e k v o l t a k 
k i m u t a t h a t ó k , a m e l y e k a k a r a k t e r i s z t i k a ( 2 . á b r a ) s a j á t s á g a i v a l h o z h a t ó k ö s s z e -
f ü g g é s b e [ 1 3 ] . 
1 2 0 m A - n é l e z e s e t b e n i s k i t ü n t e t e t t s z a k a s z a v a n a g ö r b é k n e k , a f r e k v e n c i a 
t ö r é s p o n t h e l y é n i t t i s m a x i m á l i s r e l a t í v f é n y i n g a d o z á s l é p f e l . A z a l a c s o n y a b b t á p -
f e s z ü l t s é g e k h e z a 4 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t e s e t h e z h a s o n l ó a n i t t a z 5 . á b r á n b e m u t a t o t t 
g ö r b é k n é l i s m a g a s a b b é r t é k e k t a r t o z n a k . A l a c s o n y a b b t é p f e s z ü l t s é g é r t é k e k n é l 
a k o r l á t o z ó e l l e n á l l á s o k e g y a d o t t á r a m n á l k i s e b b e k , s e z e k n e k a k i s ü l é s i k a r a k t e -
r i s z t i k á v a l b e z á r t s z ö g e i s k i s e b b . E b b ő l k i i n d u l v a v a l ó s z í n ű l e g é r t e l m e z h e t ő a k ü l s ő 
e l l e n á l l á s e z e n b e f o l y á s a i s . 
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A k i s ü l é s i c s ő é g é s i f e s z ü l t s é g é h e z v i s z o n y í t o t t s z á z a l é k o k b a n f e l t ü n t e t e t t r e l a -
t í v f e s z ü l t s é g i n g a d o z á s é r t é k e a 6 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e a k i s ü l é s i á r a m f ü g g v é n y é b e n . 
A z e l ő z ő r é t e g z ő d é s i p a r a m é t e r e k á r a m f ü g g é s é t l e í r ó g ö r b é h e z h a s o n l ó a n 
e n n é l a g ö r b é n é l i s j e l l e g z e t e s s z a k a s z t a l á l h a t ó a 1 2 0 m A - e s k i s ü l é s i á r a m n á l . A 
r e l a t í v f e s z ü i t s é g i n g a d o z á s a m p l i t ú d ó j á n a k n a g y s á g á t i s b e f o l y á s o l j a a k ü l s ő e l e k t -
r o m o s k ö r e l l e n á l l á s a , m i n t a z a 6 . á b r á n l á t h a t ó . I t t a z o n b a n a 4 . é s 5 . á b r á n b e -
tápfeszültségeknél 
m u t a t o t t á r a m - é s f é n y i n g a d o z á s i g ö r b é k h e z k é p e s t a n n y i e l t é r é s v a n , h o g y a f e -
s z ü l t s é g i n g a d o z á s a m p l i t ú d ó j á n a k á r a m f ü g g é s é t l e í r ó g ö r b é k n é l a z a l a c s o n y a b b 
t á p f e s z ü l t s é g e k h e z t a r t o z ó g ö r b e a l a c s o n y a b b a m p l i t ú d ó - é r t é k e k n é l h a l a d , m i n t 
a n a g y o b b t á p f e s z ü l t s é g e k h e z t a r t o z ó k . A z e l ő z ő k é t r e z g é s i p a r a m é t e r n é l ( 4 . é s 
5 . á b r a ) a m a g a s a b b t á p f e s z ü l t s é g - é r t é k h e z t a r t o z ó g ö r b é n é l a d ó d t a k a n a g y o b b 
a m p l i t ú d ó k . 
E g y k o r á b b i m u n k á j u k b a n [ 1 5 ] i s m e r t e t t é k a s z e r z ő k a m o z g ó r é t e g z ő d é s h a l a -
d á s i s e b e s s é g é n e k f ü g g é s é t a k i s ü l é s e s c s ő b e n h i g a n y m e l l e t t a l k a l m a z o t t a r g o n g á z 
n y o m á s á t ó l . A v i z s g á l a t o k a t 2 5 ° C h ő m é r s é k l e t e n v é g e z t é k , a z a r g o n n y o m á s á t 
a z 1 — 4 m m H g n y o m á s t a r t o m á n y b a n v á l t o z t a t v a . M e g h a t á r o z t á k [ 1 5 ] a m o z g ó 
r é t e g z ő d é s t o v a h a l a d á s i s e b e s s é g é t a 2 0 — 3 0 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n . A h a l a d á s i 
s e b e s s é g n y o m á s f ü g g é s é t e g y h i p e r b o l i k u s g ö r b é v e l í r t á k l e [ 1 5 ] , a m i t a j e l e n c i k k 
7 . á b r á j a m u t a t b e . 
A M O Z G Ó RÉTEGZŐDÉSEK NÉHÁNY PARAMÉTERÉRŐL 3 7 7 " 
J e l e n v i z s g á l a t o k s o r á n t o v á b b i s z á m í t á s o k é s m é r é s e k t ö r t é n t e k e z e n a t é r e n , 
a m e l y e k r é v é n m e g a d h a t ó v o l t e m p i r i k u s ú t o n a 7 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t h a l a d á s i s e -
b e s s é g n y o m á s f ü g g é s e a 2 0 — 1 0 0 m A á r a m t a r t o m á n y b a n : 
v = Co 
p-exp (a1(i — i0) (+n0 e x p ) (a1-a3)-(i-i0)) + a2(i-i0)-m0, (2> 
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6. ábra. A relatív feszültségingadozás Av amplitúdójának függése az i, kisülési áramtól, különböző 
tápfeszültségeknél 
a h o l v a m o z g ó r é t e g z ő d é s s e b e s s é g e 
p a z a l k a l m a z o t t a r g o n g á z n y o m á s a 
i a k i s ü l é s i á r a m . 
A z ö s s z e f ü g g é s b e n s z e r e p l ő k o n s t a n s o k é r t é k e é s d i m e n z i ó j a a 3 . t á b l á z a t b a n 
v a n f e l t ü n t e t v e : 
Ш. TÁBLÁZAT 
A k o n s t a n s S z á m é r t é k e D i m e n z i ó j a 
Co 3 , 2 7 5 - 1 0 5 cm sec • ' • m m H g 
то 1 , 1 5 - 1 0 4 cm sec - t 
По 
2 , 1 - 1 0 mmHg 
a i 2 , 3 6 - 1 0 - 2 m A - ' 
Й2 1 , 0 3 - ю - 2 cm sec - ' • m A - ' 
а3 2 , 2 4 - 1 0 - 2 m A - ' 
t o 2 , 0 0 - 1 0 mA 
3 7 8 L A K A T O S G Y . ÉS BITÓ J . : A M O Z G Ó R É T E G Z Ő D É S E K NÉHÁNY P A R A M É T E R É R Ő L 
A ( 2 ) e g y e n l e t e l s ő t a g j á n a k n e v e z ő j é b e n s z e r e p l ő a j — a 3 k ü l ö n b s é g j ó k ö z e l í -
t é s s e l n u l l á n a k v e h e t ő , m i n t a z a I I I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t é r t é k e k b ő l i s l á t h a t ó 
fl1-e3=0. (3) 
E n n e k figyelembevételével a ( 2 ) ö s s z e f ü g g é s a z a l á b b i e g y s z e r ű b b a l a k b a h o z h a t ó : 
v = p-exp (űi(i-i0)) + /i0 + a2(i-i0)-mQ ( 4 ) 
A z i t t i s m e r t e t e t t ö s s z e f ü g g é s c s a k a 2 0 — 1 0 0 m A k ö z ö t t i á r a m t a r t o m á n y r a é r v é n y e s 
A 1 0 0 m A f e l e t t i á r a m o k r a a g ö r b e a l a k j a m á r a z i t t i s m e r t e t e t t ö s s z e f ü g g é s á l t a l 
m e g a d o t t a l a k t ó l e l t é r . E n n e k o k a v a l ó -
s z í n ű l e g a z , h o g y a z á r a m e r ő s s é g n ö v e k e d -
t é v e l ( a z é g é s i f e s z ü l t s é g c s a k k e v é s s é v á l -
t o z i k e k ö z b e n ) k ö z e l a r á n y o s a n n ő a c s ő b e 
b e t á p l á l t t e l j e s í t m é n y , s e z z e l e g y ü t t p e d i g 
[cm sec1] 
300mA 
200m A 
100 m A 
50 m A 
20 m A 
[mmHg] 
— P 
n ő a h ő f o k e s é s a h i g a n y é s a v í z k ö p e n y 
k ö z ö t t i s . E z á l t a l a h i g a n y g ő z n y o m á s a 
n e m t a r t h a t ó e l é g g é s t a b i l a n . 
A [ 2 ] , [ 3 ] , [ 4 ] e g y e n l e t e k b e n s z e r e p l ő 
e g y ü t t h a t ó k fizikai j e l e n t é s é n e k m e g a d á -
s á h o z t o v á b b i k í s é r l e t e k s z ü k s é g e s e k , p l . 
a h i g a n y g ő z n y o m á s á n a k k ü l ö n b ö z ő é r -
t é k e k r e v a l ó b e á l l í t á s á v a l , v a l a m i n t a 
h i g a n y g ő z n y o m á s á n a k s t a b i l a b b a n v a l ó 
t a r t á s á v a l . 
7. ábra. A mozgó rétegződés v haladási sebes-
ségének függése a p gáznyomástól, argon gáz 
esetében, különböző áramértékeknél 
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A szerzők pozitív oszlop nélküli kisülést hoznak létre, s ebben határozzák meg 
az anódesést egy kalorikus módszerrel. Az anód és a katód felületi áramterhelését, 
ill. felületi watt-terhelését előre meghatározott értékre állítják be. Ismertetik a kísér-
leti feltételeket, s részletesen leírják a vizsgálati módszer elméleti és kísérleti alapjait. 
Utalnak az alkalmazhatóság feltételeire. Közlik a higany-argon-neon töltésű kisü-
lési cső esetén nyert eredményeket, amelyek az előző vizsgálataik eredményeivel 
jó egyezést mutatnak. 
A z e g y e s k i s ü l é s i f o r m á k a n ó d e s é s é n e k m e g h a t á r o z á s á r a k ü l ö n b ö z ő e l e k t r o n -
o p t i k a i , s z o n d a m é r é s i é s e g y é b k í s é r l e t i m ó d s z e r e k i s m e r e t e s e k [ 1 ] . Á l t a l á b a n a z 
a n ó d e s é s c s a k e g y h á n y a d a a k a t ó d e s é s n e k , s u g y a n a k k o r a z a n ó d e s é s i t a r t o m á n y 
i s v i s z o n y l a g i g e n k i s t é r r é s z r e k o r l á t o z ó d i k . E z u t ó b b i m i a t t g y a k r a n n e h é z s é g e k 
l é p n e k f e l a z a n ó d i v i z s g á l a t o k s o r á n , a m e l y v i z s g á l a t o k c é l j a f ő l e g a k i s ü l é s e k a n ó d -
j á n á l v é g b e m e n ő a l a p f o l y a m a t o k , a z e z e k k e l k a p c s o l a t o s e n e r g i a á t a d á s i é s r e z g é s i 
j e l e n s é g e k r é s z l e t e s e b b m e g i s m e r é s e . 
A z a n ó d e s é s v i z s g á l a t a s o r á n l e g á l t a l á n o s a b b a n a l k a l m a z o t t m ó d s z e r e k a z 
e g y e s s z o n d a m é r é s i e l j á r á s o k [ 1 ] . E z e k s e g í t s é g é v e l k ü l ö n b ö z ő p o n t o s s á g g a l m e g -
a d h a t ó a z a n ó d e s é s é r t é k e , a z a n ó d e s é s i t a r t o m á n y t k i t e v ő a n ó d i s ö t é t t e r e k m é r e t e 
p e d i g o p t i k a i m e g f i g y e l é s e k ú t j á n h a t á r o z h a t ó m e g . A z a n ó d i s ö t é t t e r e k m é r e t é n e k 
é s a z a n ó d e s é s n a g y s á g á n a k i s m e r e t é b e n a t o v á b b i a k b a n m e g a d h a t ó a z e l e k t r o m o s 
t é r e r ő s s é g e t a r t o m á n y b a n v a l ó l e f u t á s a a v o n E n g e l á l t a l l e í r t [ 2 ] ö s s z e f ü g g é s a l a p -
j á n : 
a h o l Ex a z e l e k t r o m o s t é r e r ő s s é g , a k i s ü l é s i X t e n g e l y i r á n y á b a n , ( V o l t - c m - 1 ) , 
Va a z a n ó d e s é s é r t é k e , ( V o l t ) , 
d a z a n ó d i s ö t é t t é r h o s s z a , ( c m ) , 
x a z a n ó d t ó l m é r t t á v o l s á g , ( c m ) . 
A z ( 1 ) ö s s z e f ü g g é s p a r a b o l i k u s f ü g g v é n y f o r m á j á b a n j e l l e m z i a z a n ó d i 
s ö t é t t é r b e n a z e l e k t r o m o s t é r e r ő s s é g h e l y f ü g g é s é t . A z Ex f ü g g v é n y n e k a z x = d / 2 -
n e k m e g f e l e l ő p o n t b a n m a x i m u m a v a n é s m i n d a z x = 0 ( a n ó d ) , m i n d p e d i g a z x = d 
( p o z i t í v o s z l o p a n ó d o l d a l i h a t á r a ) p o n t b a n a z Ex é r t é k e 0 . 
A z e d d i g i v i z s g á l a t o k r á m u t a t t a k a r r a [ 1 ] , h o g y l e h e t s é g e s e k p o z i t í v , n e g a t í v 
é s n u l l a a n ó d e s é s ű k i s ü l é s e k i s . E z e k n e k m e g f e l e l ő e n m á s é s m á s a z a n ó d k ö r ü l i 
k i s ü l é s i f o l y a m a t o k j e l l e g e . E z e k r é s z l e t e s e b b v i z s g á l a t á h o z e l e n g e d h e t e t l e n f o n -
1. Bevezetés 
(1) 
* Érkezett 1963. dec. 19. 
3 8 0 SZIGETI G Y . , L A K A T O S G Y . ÉS B I T Ó J . 
t o s s á g ú m a g á n a k a z a n ó d e s é s n e k a p o n t o s m e g a d á s a , v a l a m i n t e z e n é r t é k é s a z 
a n ó d i s ö t é t t é r m é r e t é n e k b i r t o k á b a n a z a n ó d i t é r p o t e n c i á l l e f u t á s a , a m e l y e t a f e n t 
m e g a d o t t ( 1 ) ö s s z e f ü g g é s s e l l e h e t j e l l e m e z n i . 
A j e l e n c i k k s o r á n a s z e r z ő k e g y k a l o r i k u s m ó d s z e r t i s m e r t e t n e k é s a l k a l m a z -
n a k , a z a n ó d e s é s m e g h a t á r o z á s á r a . A v i z s g á l a t o k s o r á n e l h a n y a g o l á s r a k e r ü l t a z 
a z e n e r g i a m e n n y i s é g , a m e l y e t a z a n ó d i t é r b e n e s e t l e g k e l e t k e z ő i o n o k f e l v e s z n e k . 
E g y e s e s e t e k b e n e l k é p z e l h e t ő p l . h o g y a p o z i t í v o s z l o p b ó l j ö v ő e l e k t r o n o k a z a n ó d i 
t é r b e b e l é p v e o t t a k k o r a e n e r g i á r a t e s z n e k s z e r t , h o g y a z a n ó d i g h a l a d t u k b a n m é g -
e g y s z e r i o n i z á l n i t u d n a k . E z f ő l e g o l y a n k i s ü l é s e k n é l f o r d u l e l ő , a h o l n a g y a z a n ó d -
e s é s , v a l a m i n t a z a n ó d e s é s i t a r t o m á n y i s e l é g g é k i t e r j e d t a d r i f t á r a m i r á n y á b a n , 
s e n n e k k ö v e t k e z t é b e n a z e l e k t r o n o k e l e g e n d ő e n e r g i á t n y e r h e t n e k a z i o n i z á l á s -
h o z , s n a g y v a l ó s z í n ű s é g g e l ü t k ö z h e t n e k n e u t r á l i s a t o m o k b a a k i t e r j e d t a n ó d e s é s i 
s z a k a s z b e f u t á s a k o r . 
E s e t ü n k b e n a z a n ó d e s é s é r t é k e 3 V k ö r ü l v a n , a m i k i s é r t é k , a z a n ó d i s ö t é t t é r 
n a g y s á g a p e d i g n é h á n y m m , a m i u g y a n c s a k v i s z o n y l a g k i s t á v o l s á g . T e h á t i t t v a l ó -
b a n e l h a n y a g o l h a t ó v o l t a z e l e k t r o n o k e z e n e n e r g i a v e s z t e s é g e , s a m ó d s z e r j ó e r e d -
m é n y e k r e v e z e t e t t . 
Á l t a l á n o s e s e t b e n i s a l k a l m a z h a t ó a z i t t i s m e r t e t e n d ő m ó d s z e r , o l y a n e s e t e k -
b e n a z o n b a n , a h o l a z a n ó d i t é r b e n m é g i o n i z á c i ó s f o l y a m a t o k i s f e l l é p n e k , c s a k 
k o r l á t o z o t t p o n t o s s á g ú e r e d m é n y e k n y e r h e t ő k . 
2. Vizsgálati feltételek 
A v i z s g á l a t o k 2 5 ± 1 ° C h ő m é s é k l e t ű l e v e g ő k ö r n y e z e t b e n t ö r t é n t e k , 3 8 m m 
k ü l s ő á t m é r ő j ű , 1 m m f a l v a s t a g s á g ú k i s ü l é s i c s ö v e k k e l . A c s ö v e k h o s s z a ú g y v o l t 
m e g v á l a s z t v a , h o g y a v i z s g á l t k i s ü l é s b e n c s a k k a t ó d e s é s i é s a n ó d e s é s i t a r t o m á n y 
v o l t , a p o z i t í v o s z l o p h i á n y z o t t . A z e l e k t r ó d á k 1 0 0 m m - r e n y ú l t a k b e a k i s ü l é s i 
c s ő b e . Á k a t ó d e l e k t r o n e m i t t á l ó b e v o n a t t a l e l l á t o t t w o l f r a m d u p l a s p i r á l b ó l , s a z 
e m e l l e t t k é t o l d a l t e g y m á s s a l p á r h u z a m o s a n e l h e l y e z e t t n i k k e l s e g é d e l e k t r ó d á b ó l 
á l l t . A s e g é d e l e k t r ó d á k a k a t ó d s p i r á l l a l a z o n o s p o t e n c i á l o n v o l t a k . 
A c s ő a n ó d j á t e g y n a g y h ő t e h e t e t l e n s é g ű , 7 m m k ü l s ő , 1 m m b e l s ő á t m é r ő j ű , 
1 0 m m p a l á 9 t m a g a s s á g ú v a s h e n g e r a l k o t t a , a m e l y b e n e g y s z i g e t e l t w o l f r a m s p i r á l 
v o l t e l h e l y e z v e , a m e g f e l e l ő k i v e z e t é s e k k e l . 
A z a n ó d s z i n t é n 1 0 0 m m - r e n y ú l t b e a k i s ü l é s i c s ő v é g é t ő l , a v a s h e n g e r b e n e l -
h e l y e z e t t s z i g e t e l ő m a s s z á v a l b e v o n t w o l f r a m s p i r á l a T u n g s r a m E F 8 9 t i p . r á d i ó c s ö v e k -
n é l a l k a l m a z o t t k a t ó d v o l t , s e n n e k k i v e z e t é s e i k v a r c c s ö v e k s e g í t s é g é v e l v o l t a k 
e l e k t r o m o s a n l e s z i g e t e l v e . 
A h e n g e r h ő k a p a c i t á s a a v a s a n y a g á n a k m e g f e l e l ő e n 0 , 3 6 c a l / f o k . A k i s ü l é s i 
c s ő b e a s z o k á s o s v a k u u m k e z e l é s s o r á n 6 0 m g s h i g a n y é s 2 m m h i g a n y n y o m á s ú 
a l a p g á z k e r ü l t , a m e l y n e k n y o m á s a ± 0 , 0 5 m m H g p o n t o s s á g g a l v o l t b e á l l í t v a . A l a p -
g á z k é n t e g y g á z k e v e r é k s z o l g á l t , a m e l y 8 0 % n e o n t é s 2 0 % h é l i u m o t t a r t a l m a z o t t . 
A k i s ü l é s i c s ő k a t ó d j a á l l a n d ó v á l t a k o z ó á r a m ú f ű t é s t k a p o t t , a m e l y n e k a 
f e s z ü l t s é g é t s t a b i l i z á t o r s z o l g á l t a t t a . A c s ő g y ú j t á s a n a g y f r e k v e n c i á s e l ő i o n i z á l á s 
r é v é n t ö r t é n t , m e g f e l e l ő n a g y s á g ú k a t ó d f ű t é s b i z t o s í t á s á v a l . 
A v i z s g á l a t o k n á l a z 1 . á b r á n v á z o l t e l e k t r o m o s k a p c s o l á s i e l r e n d e z é s k e r ü l t 
a l k a l m a z á s r a . А К k a t ó d á l l a n d ó f ű t é s é t a SA С v á l t a k o z ó á r a m ú s t a b i l i z á l t f e s z ü l t -
s é g f o r r á s b i z t o s í t o t t a , a f ű t ő á r a m é s a f ű t ő f e s z ü l t s é g a z Ih i l l . a Vh m ű s z e r e k e n v o l t 
K A L O R I K U S M Ó D S Z E R KISÜLÉSEK ANÓDESÉSÉNEK M E G H A T Á R O Z Á S Á R A 3 8 1 
l e o l v a s h a t ó . A f ű t ő á r a m k í v á n t é r t é k r e v a l ó p o n t o s b e á l l í t á s á r a a z R h o h m i k u s 
e l l e n á l l á s s z o l g á l t . 
A k i s ü l é s t SDC e g y e n f e s z ü l t s é g ű á r a m f o r r á s t á p l á l t a , á r a m á t p e d i g a s z i m -
m e t r i k u s a n e l h e l y e z e t t Ru R2 o h m i k u s e l l e n á l l á s k o r l á t o z t a . A k i s ü l é s i á r a m n a g y -
s á g a a m é r é s e k s o r á n m i n d v é g i g 7 6 0 m A v o l t . A k i s ü l é s i á r a m a z I „ a k i s ü l é s é g é s i 
f e s z ü l t s é g e a V , m ű s z e r e k e n v o l t l e o l v a s h a t ó . 
A k a t ó d f ű t ő á r a m a ú g y v o l t m e g v á l a s z t v a , h o g y a k a t ó d n a k a k i s ü l é s b ő l é s 
a f ű t é s b ő l e r e d ő ö s s z e s f a j l a g o s f e l ü l e t i w a t t - t e r h e l é s e e g y e l ő r e m e g h a t á r o z o t t é r t é k 
l e g y e n . E n n e k m e g f e l e l ő e n a k a t ó d o n f e l l é p ő ö s s z e s t e l j e s í t m é n y v e s z t e s é g 6 , 2 W v o l t . 
A z a n ó d h e n g e r m é r e t e i ú g y v o l t a k m e g v á l a s z t v a , h o g y a z a n ó d f a j l a g o s f e l ü -
l e t i á r a m t e r h e l é s e e g y e l ő r e m e g h a t á r o z o t t é r t é k , 2 , 6 m A / m m 2 l e g y e n . E z e n m é r e -
t e z é s i a d a t o k m e g v á l a s z t á s á v a l e g y a d o t t , v á l t a k o z ó á r a m m a l t á p l á l t f é n y c s ő t í p u s 
e s e t é n a z a n ó d i f é l p e r i ó d u s b a n a s p i r á l a l a k ú e l e k t r ó d á n f e l l é p ő f a j l a g o s f e l ü l e t i á r a m -
t e r h e l é s á l t a l m e g s z a b o t t a n ó d e s é s b e á l l í t á s a , m a j d a n n a k m e g h a t á r o z á s a v o l t a c é l . 
A k i s ü l é s i k ö z h o s s z a — a m e l y b e n a z e l ő z ő e k é r t e l m é b e n c s a k a z a n ó d e s é s i 
é s a k a t ó d e s é s i s z a k a s z v o l t k é p v i s e l v e — 2 3 m m v o l t , a z a d o t t k i s ü l é s i f e l t é t e l e k 
m e l l e t t . 
A z a n ó d h e n g e r b e n e l h e l y e z e t t s z i g e t e l t s p i r á l ú g y v o l t m e g v á l a s z t v a , h o g y 
a n n a k h ő k a p a c i t á s a a z a n ó d h e n g e r h ő k a p a c i t á s á n á l n a g y s á g r e n d e k k e l k i s e b b l e g y e n , 
s e z á l t a l a z a n ó d h e n g e r h ő m é r s é k l e t é n e k v á l t o z á s a i t m e g f e l e l ő e n f e l t u d j a v e n n i 
é s k ö v e t n i . 
J e l e n e s e t b e n a k é t h ő k a p a c i t á s a r á n y a 1 : 5 4 0 v o l t . E m i a t t a s p i r á l i g e n g y o r -
s a n á t t u d t a v e n n i a v a s h e n g e r h ő m é r s é k l e t é t , s j ó k ö z e l í t é s s e l a z t l e h e t m o n d a n i , 
h o g y a s p i r á l h ő m é r s é k l e t e m e g e g y e z e t t a v a s h e n g e r h ő m é r s é k l e t é v e l . 
A v a s a n ó d h e n g e r h ő m é r s é k l e t é t a s p i r á l h ő m é r s é k l e t m e g h a t á r o z á s á v a l l e h e -
t e t t m e g a d n i . M é r v e a z e g y e s h ő m é r s é k l e t e k e n a d ó d ó m e l e g e l l e n á l l á s o k a t , a s p i r á l 
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1. ábra. A vizsgálatoknál alkalmazott elektromos kapcsolás vázlata 
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h i d e g e l l e n á l l á s á n a k ( 2 0 ° C - o n m é r t e l l e n á l l á s ) i s m e r e t é b e n , m e g a d h a t ó a n n a k h ő -
m é r s é k l e t e . í g y a v a s h e n g e r h ő m é r s é k l e t é n e k m e g h a t á r o z á s a v i s s z a v e z e t h e t ő v o l t 
e z e n m é r ő s p i r á l e l l e n á l l á s - v á l t o z á s á n a k m e g h a t á r o z á s á r a . E z a z 1 . á b r á n v á z o l t 
В h í d k a p c s o l á s b a n t ö r t é n t , v á l t a k o z ó á r a m ú t á p f e s z ü l t s é g e s e t é n . E m é r é s t o l y a n 
e l ő z e t e s v i z s g á l a t o k i s m e g e l ő z t é k , a h o l a z e l l e n á l l á s v á l t o z á s m é r é s e m ű s z e r s e g í t -
s é g é v e l t ö r t é n t , s z i n t é n v á l t a k o z ó á r a m ú t á p l á l á s e s e t é n , 1 m A á r a m e r ő s s é g n é l . 
I t t a m é r é s e k m e g k e z d é s e e l ő t t o l y a n e l l e n ő r z ő v i z s g á l a t o k i s t ö r t é n t e k , a m e l y e k 
k i m u t a t t á k , h o g y a s p i r á l i n d u k t í v e l l e n á l l á s a a s z ó b a n f o r g ó e r ő s s é g ű v á l t a k o z ó 
á r a m o k n á l m é g e l h a n y a g o l h a t ó a z o h m i k u s e l l e n á l l á s m e l l e t t . A z 1 m A - e s á r a m n á l 
n e m v o l t é s z l e l h e t ő m e l e g e d é s s e m , t e h á t i l y e n m ó d o n i s a s p i r á l h i d e g e l l e n á l l á s á t 
l e h e t e t t m e g h a t á r o z n i . 
A z 1 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t В h í d k ö r r e l f o l y t a t o t t e l l e n á l l á s m é r é s e k r e p r o d u k á l -
h a t ó m ó d o n k i e l é g í t ő p o n t o s s á g g a l v o l t a k e l v é g e z h e t ő k . 
A m é r é s e k m e g k e z d é s e e l ő t t a k i s ü l é s 3 0 p e r c i g m ű k ö d ö t t a v i z s g á l n i k í v á n t 
f e l t é t e l e k m e l l e t t , a z e l ő z ő e k b e n i s m e r t e t e t t k i s ü l é s i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t . 
A z a n ó d e s é s m é r é s i m ó d s z e r a z o n a l a p u l t , h o g y a k i s ü l é s i c s ő á r a m á n a k , v a l a -
m i n t a z a n ó d r a s z á l l í t o t t h ő e n e r g i á n a k i s m e r e t é b e n a z o t t l e a d o t t t e l j e s í t m é n y b ő l 
s z á m o l h a t ó a z a p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g , a m e l y a z e l e k t r o n o k a t a d o t t á r a m e r ő s s é g 
e s e t é n a f e n t i k a l o r i k u s m é r é s e k r é v é n m e g a d h a t ó t e l j e s í t m é n y f e l v é t e l é r e k é s z t e t t e . 
E z a p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g f e l e l m e g a z a n ó d e s é s n e k . 
A m é r é s g y a k o r l a t i k i v i t e l é n é l a z a n ó d h ő m é r s é k l e t é t k e l l e t t m e g h a t á r o z n i . 
E n n e k m e g h a t á r o z á s a a k i s ü l é s m e g s z ü n t e t é s é v e l m e g i n d u l ó a n ó d h e n g e r - l e h ü l é s 
d e t e k t á l á s á v a l t ö r t é n t , a m i a z e l ő b b i e k b e n e m l í t e t t e l l e n á l l á s - m é r é s e s m ó d s z e r 
s e g í t s é g é v e l v o l t e l v é g e z h e t ő . 
A m é r é s e k é s a s z á m í t á s o k m e n e t e a z a l á b b i v o l t : 
A z e l ő b b e m l í t e t t k a t ó d i w a t t - t e r h e l é s t ( v á l t a k o z ó á r a m m a l ) é s a z a n ó d i á r a m -
t e r h e l é s t ( e g y e n á r a m ú k i s ü l é s s e l ) b e á l l í t v a a f e n t i k i s ü l é s i f e l t é t e l e k m e l l e t t m i n t e g y 
3 0 p e r c m ú l v a b e á l l t a k i s ü l é s i e g y e n s ú l y . E n n e k m e g f e l e l ő e n e k k o r a v i z s g á l a n d ó 
p a r a m é t e r e k , a n ó d h ő m é r s é k l e t , g á z h ő m é r s é k l e t , a n ó d e s é s s t a c i o n e r é r t é k e t k é p -
v i s e l t e k . A k i s ü l é s t m e g s z ü n t e t v e , s o r k e r ü l t a z a n ó d h e n g e r l e h ü l é s i g ö r b é j é n e k f e l -
v é t e l é r e . 
A v a s h e n g e r á l t a l a k ö r n y e z ő g á z h o z k é p e s t t á r o l t Q h ő m e n n y i s é g 
ö s s z e f ü g g é s s e l a d h a t ó m e g , a h o l 
с a v a s f a j h ő j e ( k a i g r a m m - 1 f o k - 1 ) 
M a v a s a n ó d h e n g e r t ö m e g e ( g ) 
T a z a n ó d h e n g e r h ő m é r s é k l e t e ( f o k ) 
Tg a z a n ó d h e n g e r t k ö r ü l v e v ő g á z h ő m é r s é k l e t e s t a c i o n e r k i s ü l é s n é l ( f o k ) . 
A z a n ó d á l t a l a k i s ü l é s b ő l f e l v e t t é s a k i s ü l é s m e g s z ü n t e t é s e u t á n t á r o l t h ő -
m e n n y i s é g e g y r é s z e h ő á t a d á s s a l l e a d ó d i k a z a n ó d f e l ü l e t e n á t , a m i t a 
3. Mérési módszer, eredmények 
Q = c-M(T—Tg) (2) 
Q1 = F-a(T— Tg)dt, (3) 
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ö s s z e f ü g g é s s e g í t s é g é v e l l e h e t m e g a d n i , a h o l 
Q x a z a n ó d f e l ü l e t e n á t l e a d o t t h ő ( k a i ) 
F a z a n ó d h e n g e r f e l ü l e t e ( m m 2 ) 
oc a z a n ó d h e n g e r f e l ü l e t i h ő á t a d á s i t é n y e z ő j e ( k a l - m m - 2 s e c - 1 f o k - 1 ) 
dt a m e g f e l e l ő i d ő ( s e c ) . 
A s u g á r z á s s a l e l t á v o z ó h ő m e n n y i s é g a s z á m í t á s s o r á n e l v a n h a n y a g o l v a . A k i -
s ü l é s m e g s z ű n t e u t á n a z a n ó d h e n g e r h ű l n i k e z d , é s í g y dt i d ő a l a t t dT h ő f o k k a l 
h ü l l e ; a l e h ű l é s s o r á n á l t a l a e l v e s z t e t t h ő m e n n y i s é g dQ2 
dQ2 = cMdT. ( 4 ) 
M i v e l k e l l , h o g y 
dQx=dQ2, ( 5 ) 
f e n n k e l l á l l n i a a k ö v e t k e z ő e g y e n l ő s é g n e k 
c-M-dt=F-<x(T-Tg)-dt (6) 
a h o l dT a dt i d ő a l a t t b e á l l t h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s a z a n ó d o n . R e n d e z v e a ( 6 ) ö s s z e -
f ü g g é s t é s a v á l t o z ó k a t s z é t v á l a s z t v a a 
dT F-ot , ,_. 
dt ( 7 ) T— Tg C-M 
a l a k ú ö s s z e f ü g g é s a d ó d i k . E z t i n t e g r á l v a a 
T = e x p ( S f t + B \ + Tg (8 ) 
e g y e n l e t a d ó d i k , a h o l В a z i n t e g r á c i ó s á l l a n d ó . L e g y e n a r ö v i d s é g k e d v é é r t 
e k k o r a ( 8 ) ö s s z e f ü g g é s a k ö v e t k e z ő k e t e g y s z e r ű b b e n á t t e k i n t h e t ő a l a k r a h o z h a t ó : 
T= e x p (At-\-B)-\-Tg. ( 1 0 ) 
M i v e l a / = 0 i d ő p o n t b a n a h e n g e r T0 h ő m é r s é k l e t e n e m v e h e t ő a z o n o s n a k a g á z 
T0g h ő m é r s é k l e t é v e l , e z t figyelembe v é v e e k e z d e t i f e l t é t e l b ő l а В é r t é k e m e g a d h a t ó 
T0 = expB+Tg0 ( 1 1 ) 
T0-Tg0=expB ( 1 2 ) 
E n n e k a l a p j á n a z a n ó d h e n g e r l e h ű l é s i g ö r b é j é n e k e g y e n l e t e : 
T= (T0—Tg0) e x p At-\-Tg, ( 1 3 ) 
a h o l á l t a l á b a n 
T g 0 A T 0 ( 1 4 ) 
A g ö r b e é r i n t ő j e 
Ç = ( E 0 — Tg0)A-exp (At) ( 1 5 ) 
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M i u t á n a j e l e n v i z s g á l a t c é l j a a z a n ó d á l t a l a k i s ü l é s b ő l f e l v e t t h ó ' e n e r g i a m e g -
h a t á r o z á s a , e z é r t a z i t t i s m e r t e t e t t l e h ű l é s i g ö r b é n e k k ö z v e t l e n ü l a k i k a p c s o l á s 
p i l l a n a t á b a n f e l v e t t é r t é k e i a f o n t o s a k . V e n n i k e l l t e h á t a 
l i m С Ц -
dt 
Mm {(T0-Tg0) A-cxp At) 
h a t á r é r t é k e t : 
d T 
lim = (T0 — Tg0)A. 
(16) 
( 1 7 ) 
A l e h ű l é s i g ö r b e k ü l ö n b ö z ő ' p o n t j a i b a n m e g h a t á r o z v a a h a t á r é r t é k e t , s k ü l ö n -
b ö z ő k i s ü l é s i g ö r b é k e t f e l v é v e , a z e g y e n l e t b e n s z e r e p l ő h á r o m i s m e r e t l e n , Tg é s T0 
é r t é k e m e g a d h a t ó . E z e k a l a p j á n a 
ö s s z e f ü g g é s b ő l a 
dQ = F-a (T0 —Tg0)dt 
dQ 
dt 
F-cc(T0-Tg0) 
(18) 
( 1 9 ) 
a d ó d i k k a i s e c - 1 e g y s é g e k b e n . E z t w a t t r a á t s z á m o l v a a k i s ü l é s i á r a m i s m e r e t é b e n 
a z a n ó d e s é s é r t é k e m e g a d h a t ó . 
O l y a n e s e t e k b e n , a m i k o r a k i s ü l é s m e g s z ű n t e u t á n a g á z h ő m é r s é k l e t m e g e g y e z i k 
a v a s h e n g e r h ő m é r s é k l e t é v e l , a s z á m í t á s t o v á b b e g y s z e r ű s ö d i k . 
ЛОП 
2. ábra. A vas anódhenger lehűlési görbéje. R,„ a melegellenállás ohmban, Rm/Rh a meleg-
és hidegellenállás viszonya, T az ennek megfelelő hőfok °K-ben, t a lehűlési idő sec-ban 
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A j e l e n v i z s g á l a t o k s o r á n a z e l ő z ó ' e k b e n i s m e r t e t e t t k i s ü l é s i v i s z o n y o k k ö z ö t t 
f e l v e t t a n ó d h e n g e r - l e h ü l é s i g ö r b e a 2 . á b r á n l á t h a t ó . A 2 . á b r a b a l o l d a l á n l e v ő 
f ü g g ő l e g e s t e n g e l y r e a m é r ő s p i r á l Rm m e l e g e l l e n á l l á s a v a n f e l v í v e o h m b a n , a j o b b -
o l d a l i f ü g g ő l e g e s t e n g e l y r e a z Rm m e l e g e l l e n á l l á s é s a z Rh h i d e g e l l e n á l l á s a r á n y a , 
v a l a m i n t a z e b b ő l s z á m í t o t t T h e n g e r h ő m é r s é k l e t , ° K - b e n , a v í z s z i n t e s t e n g e l y r e 
p e d i g a t l e h ü l é s i i d ő v a n s e c - b a n f e l m é r v e . A 2 . á b r á n l á t h a t ó g ö r b e s z a k a s z a f e l -
v e t t l e h ü l é s i g ö r b e e g y k e z d e t i r é s z é t t a r t a l m a z z a c s a k , k ö z v e t l e n ü l a k i s ü l é s m e g -
s z ű n t e u t á n i i d ő r e . A l e h ü l é s i g ö r b é k á l t a l á b a n 5 p e r c e s h ű l é s i i d ő a l a t t v o l t a k f e l -
v é v e . 
A g ö r b é k k e z d e t i s z a k a s z a , a t= 0 - n a k m e g f e l e l ő p o n t k ö r n y é k e a f o n t o s s z á -
m í t á s o k s z e m p o n t j á b ó l , e z é r t j e l e n e s e t b e n i s e g ö r b e s z a k a s z v a n c s a k f e l t ü n t e t v e 
a 2 . á b r á n . A 2 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t g ö r b é k h e z t a r t o z ó k i i n d u l á s i é r t é k e k e t é s a z a b b ó l 
n y e r t e r e d m é n y e k e t a z I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a , a z e l ő z ő e k s o r á n b e v e z e t e t t j e l ö l é s e k 
a l k a l m a z á s á v a l : 
I. TÁBLÁZAT 
Kisü lés i Kisülés égési Fütőfeszül tség F ű t ő á r a m Henge rhőmér - G á z h ő m é r - A n ó d i Anódesés 
a r a m feszül tsége séklet séklet t e l j e s í t m é n y 
h vt Vh lu Tc Tg Wa Va 
760 mA 16,0 V 8,5 V 730 mA 317 °C 71 °C 2,66 W 3,5 V 
M i n t a z I . t á b l á z a t b ó l l á t h a t ó , a z a n ó d e s é s é r t é k e a z i s m e r t e t e t t m ó d s z e r r e l : 
У
а
=Ъ,5 V . 
A z a n ó d e s é s r e n y e r t e z e n 3 , 5 V - o s é r t é k j ó e g y e z é s b e n v a n a z e l ő z ő e k b e n s z e r -
z ő k á l t a l v é g z e t t m á s j e l l e g ű v i z s g á l a t o k e r e d m é n y e i v e l . A k a t ó d e s é s r e a j e l e n v i z s -
g á l a t o k n á l a z é g é s i f e s z ü l t s é g é s a z a n ó d e s é s k ü l ö n b s é g é b ő l s z á m o l v a 1 2 , 5 V j u t , 
a m i j ó l e g y e z i k h a s o n l ó k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t e l v é g z e t t e z t m e g e l ő z ő s z o n d a m é r é s e k 
e r e d m é n y e i v e l [ 4 ] . 
A k í s é r l e t e k s o r á n m é g t ö r t é n t e k o l y a n m é r é s e k i s , a h o l a v á l t o z ó á r a m ú k a t ó d -
f ű t é s h e l y e t t u g y a n o l y a n e r ő s s é g ű e g y e n á r a m ú k a t ó d f ű t é s k e r ü l t a l k a l m a z á s r a . E z e n 
k i e g é s z í t ő v i z s g á l a t o k c é l j a a n n a k m e g h a t á r o z á s a v o l t , h o g y a k a t ó d f ű t é s j e l l e g e 
b e f o l y á s o l j a - e a z a n ó d e s é s é r t é k é t . Saggau [ 3 ] h a s o n l ó j e l l e g ű , m á s k ö r ü l m é n y e k 
k ö z ö t t e l v é g z e t t v i z s g á l a t a i n a k e r e d m é n y é v e l e g y e z ő e n a d ó d o t t , h o g y a z a n ó d e s é s 
n a g y s á g á t e z e s e t b e n n e m b e f o l y á s o l j a a k a t ó d f ű t é s j e l l e g e . 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
m á g n e s e s s z e r k e z e t e k o s z t á l y o z á s a 
é s n e u t r o n d i f f r a k c i ó s m e g h a t á r o z á s á n a k 
m ó d s z e r e * 
KRÉN EMIL és PRAVECZKI ENDRE 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Szilárdtestfizikai Laboratórium, Budapest 
Összefoglaló dolgozatunkban a szimmetria tulajdonságok rövid ismertetése 
után osztályozzuk (csoportokba és alcsoportokba foglaljuk) a különböző típusú 
mágneses szerkezeteket, minden típusnál külön-külön megadva a mágneses momen-
tum vektorok térbeli (amplitúdó és szög) változásait. Felírjuk a felsorolt szerkezeti 
típusokba tartozó mágneses anyagok neutrondiffrakciós hatáskeresztmetszeteit, 
felsoroljuk, hogy milyen anyagok mágneses szerkezetét határozták meg neutron-
diffrakciós mérésekből, és végül általánosan megvizsgáljuk, hogy milyen informá-
ciókat nyerhetünk a képletek segítségével a mágneses szerkezetekre vonatkozólag. 
A vizsgált szerkezeti típusok között olyanok is szerepelnek, amelyekkel az iro-
dalomban még nem foglalkoztak. 
/. Bevezetés 
A z e l m ú l t é v t i z e d b e n s o k a n y a g m á g n e s e s s z e r k e z e t é n e k m e g h a t á r o z á s á t v é -
g e z t é k e l . A v i z s g á l t s z e r k e z e t e k t ö b b s é g e a z o n o s í t h a t ó v o l t a h á r o m i s m e r t m á g -
n e s e s s z e r k e z e t i t í p u s ( f e r r o m á g n e s e s , a n t i f e r r o m á g n e s e s , f e r r i m á g n e s e s ) v a l a m e -
l y i k é v e l . E z e k a s z e r k e z e t e k k o l l i n e á r i s a k , a k r i s t á l y r á c s b a n l e v ő a t o m o k m á g n e s e s 
m o m e n t u m a i n a k r e n d e z e t t b e á l l á s a e g y e g y e n e s m e n t é n t ö r t é n i k . H a a b e á l l á s 
p á r h u z a m o s , f e r r o m á g n e s e s , h a a n t i p á r h u z a m o s é s a m o m e n t u m o k e g y e n l ő k , a n t i -
f e r r o m á g n e s e s , h a a n t i p á r h u z a m o s é s a m o m e n t u m o k n e m e g y e n l ő k , f e r r i m á g n e s e s 
s z e r k e z e t i t í p u s a l a k u l k i . 
E g y e s m á g n e s e s k r i s t á l y o k e s e t é n a z o n b a n e l m é l e t i s z á m í t á s o k a r r a v e z e t t e k , 
h o g y s t a b i l i s n a k k e l l l e n n i e n e m k o l l i n e á r i s m á g n e s e s s z e r k e z e t e k n e k i s , n é h á n y 
n e u t r o n d i f f r a k c i ó s é s m á g n e s e s v i z s g á l a t p e d i g o l y a n e r e d m é n y t h o z o t t , a m e l y e t 
n e m l e h e t e t t é r t e l m e z n i k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k a l a p j á n . A t o v á b b i — e l s ő s o r b a n 
n e u t r o n d i f f r a k c i ó s — v i z s g á l a t o k a n e m k o l l i n e á r i s m á g n e s e s s z e r k e z e t e k l é t e z é s é t 
i g a z o l t á k é s s z á m o s t í p u s u k a t h a t á r o z t á k m e g . 
A n e m k o l l i n e á r i s m á g n e s e s s z e r k e z e t e k f e l t é t e l e z é s é n e k é s k í s é r l e t i b i z o n y í t á -
s á n a k f o l y a m a t á t n a g y o n v i l á g o s a n s z e m l é l t e t i k a s p i n e l l t í p u s ú m á g n e s e s o x i d o k o n 
v é g z e t t e l m é l e t i é s k í s é r l e t i v i z s g á l a t o k . E z e k a z o x i d o k e g y k é t - é s e g y h á r o m -
é r t é k ű f é m i o n v e g y e s o x i d j a i : M 2 + M f + 0 4 . A f é m i o n o k k é t k ü l ö n b ö z ő t í p u s ú 
r á c s h e l y e n ü l n e k , a z o x i g é n e k a z e g y i k e n t e t r a é d e r e s e n ( A t í p u s ú h e l y ) , a m á s i k o n 
o k t a é d e r e s e n ( B t í p u s ú h e l y ) v e s z i k k ö r ü l a f é m i o n o k a t . A n o r m á l i s s p i n e l l e k b e n 
a z A h e l y e k e t Л / 2 + , а В h e l y e k e t M 3 + f o g l a l j a e l , a z i n v e r z s p i n e l l e k b e n p e d i g a z A 
* Érkezett 1963. IL 15. 
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h e l y e k e t M3 + , а В h e l y e k e t M2+ é s M3+ v e g y e s e n . A k ö v e t k e z ő k b e n a z i n v e r z s p i -
n e l l e k k e l k a p c s o l a t o s v i z s g á l a t o k a t i s m e r t e t j ü k n a g y o n r ö v i d e n . 
A s p i n e l l e k a l a p á l l a p o t á n a k e l m é l e t i m e g h a t á r o z á s á v a l Néel f l ] f o g l a l k o z o t t . 
F e l t é t e l e z t e , h o g y A é s В h e l y e k k ö z ö t t e r ő s a n t i f e r r o m á g n e s e s k ö l c s ö n h a t á s v a n , 
a m e l y m e l l e t t a z A — A é s B — B — s z i n t é n a n t i f e r r o m á g n e s e s — k ö l c s ö n h a t á s o k 
e l h a n y a g o l h a t ó k . E b b e n a z e s e t b e n a z e n e r g i a m i n i m u m á n a k e g y a n t i f e r r o m á g n e s e s 
( f e r r i m á g n e s e s ) k o n f i g u r á c i ó f e l e l m e g , a z A h e l y e n é s а В h e l y e n l e v ő m á g n e s e s 
m o m e n t u m o k a n t i p á r h u z a m o s a k . 
Yafet é s Kittel [ 2 ] a z A — A é s B — B a n t i f e r r o m á g n e s e s k ö l c s ö n h a t á s o k a t i s 
figyelembe v é v e a z t t a l á l t a , h o g y a N é e l k o n f i g u r á c i ó n k í v ü l m é g m á s i k k e t t ő m e l -
l e t t i s l e h e t m i n i m á l i s a z e n e r g i a : 
A ) A z e g y i k t í p u s ú r á c s h e l y k é t a l r á c s r a b o n t h a t ó . M i n d k é t a l r á c s f e r r o m á g -
n e s e s e n t e l í t e t t , d e m á g n e s e z e t t s é g ü k i r á n y a s z ö g e t z á r b e e g y m á s s a l . E k é t a l r á c s 
m á g n e s e z e t t s é g é n e k e r e d ő j é v e l a n t i p á r h u z a m o s a n á l l a m á s i k t í p u s ú r á c s h e l y m á g -
n e s e z e t t s é g e . E z a h á r o m s z ö g k o n f i g u r á c i ó . 
B ) A m á g n e s e s m o m e n t u m o k a z A é s В h e l y e k e n k ü l ö n - k ü l ö n a n t i f e r r o -
m á g n e s e s e n á l l n a k . 
E g y a d o t t r e n d s z e r n é l a k i c s e r é l é s i i n t e g r á l o k é r t é k e i d ö n t i k e l , h o g y m e l y i k 
l e s z e z e k k ö z ü l a z a l a p á l l a p o t . Y a f e t é s K i t t e l a s z á m í t á s t e g y f a j t a m á g n e s e s k a t i o n t 
t a r t a l m a z ó s p i n e l l e k r e v é g e z t e e l , Nielssen [ 3 ] t e r j e s z t e t t e k i k e t t ő r e . Prince [ 4 ] 
C u C r 2 0 4 , Kasper [ 5 ] M n 3 0 4 e s e t é n n e u t r o n d i í f r a k c i ó v a l k i m u t a t t á k h á r o m s z ö g 
k o n f i g u r á c i ó l é t e z é s é t . Jacobs [ 6 , 7 ] m á g n e s e s m é r é s i m ó d s z e r t d o l g o z o t t k i h á r o m -
s z ö g k o n f i g u r á c i ó k í s é r l e t i m e g á l l a p í t á s á r a , e n n e k s e g í t s é g é v e l s z á m o s s p i n e d b e n 
s i k e r ü l t i l y e n t t a l á l n i a . 
Kaplan é s m u n k a t á r s a i [ 8 , 9 ] e l m é l e t i ú t o n k i m u t a t t á k , h o g y a N é e l é s h á r o m -
s z ö g k o n f i g u r á c i ó k m e l l e t t a n t i f e r r o m á g n e s e s v a g y f e r r i m á g n e s e s c s a v a r k o n f i g u -
r á c i ó ( a m á g n e s e s m o m e n t u m v e k t o r o k v é g p o n t j a i c s a v a r v o n a l a t í r n a k l e , ! . a I V . 
f e j e z e t b e n ) i s m i n i m a l i z á l h a t j a a z e n e r g i á t a k i c s e r é l é s i i n t e g r á l o k b i z o n y o s é r t é k e i -
n é l , t e t r a g o n á l i s a n t o r z u l t s p i n e l l e k e s e t é n . K i m u t a t t á k , h o g y k ö b ö s e s e t b e n a c s a -
v a r k o n f i g u r á c i ó m i n d i g a l a c s o n y a b b e n e r g i á t s z o l g á l t a t , m i n t a h á r o m s z ö g k o n -
figuráció. Corliss é s Hastings [ 1 0 ] M n C r 2 0 4 e s e t é n 2 0 — 4 3 ° K k ö z ö t t N é e l - k o n f i g u -
r á c i ó t , 2 0 ° K a l a t t f e r r i m á g n e s e s c s a v a r k o n f i g u r á c i ó t t a l á l t a k n e u t r o n d i f f r a k c i ó v a l . 
Ö s s z e f o g l a l ó d o l g o z a t u n k c é l j a , h o g y á t t e k i n t é s t a d j o n a m á g n e s e s s z e r k e z e -
t e k r ő l . E l ő s z ö r r ö v i d e n i s m e r t e t j ü k s z i m m e t r i a c s o p o r t o k b a f o g l a l á s u k a t , m a j d 
a m á g n e s e s s z e r k e z e t i t í p u s o k a t a s z i m m e t r i a m e g f o n t o l á s o k m e l l ő z é s é v e l o s z t á -
l y o z z u k . I s m e r t e t j ü k a z e g y e s t í p u s o k a t , m a j d f e l í r j u k a m á g n e s e s s z e r k e z e t i t í p u s o k 
n e u t r o n d i f f r a k c i ó s h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e i t é s e z z e l m e g a d j u k n e u t r o n d i f f r a k c i ó s 
m e g h a t á r o z á s u k m ó d j á t . F e l s o r o l j u k , h o g y m i l y e n a n y a g o k m á g n e s e s s z e r k e z e t é t 
h a t á r o z t á k m e g n e u t r o n d i f f r a k c i ó s e g í t s é g é v e l , s v é g ü l m e g v i z s g á l j u k , h o g y m i l y e n 
i n f o r m á c i ó k a t n y e r h e t ü n k e k é p l e t e k a l a p j á n a d i f f r a k c i ó s m é r é s e k b ő l . 
II. A mágneses szerkezetek szimmetria tulajdonságai 
M á g n e s e s k r i s t á l y o k s z i m m e t r i a t u l a j d o n s á g a i n a k v i z s g á l a t á n á l a z a t o m i e l -
r e n d e z ő d é s b e n f e l l é p ő s z i m m e t r i a m e l l e t t figyelembe k e l l v e n n i a m á g n e s e s m o m e n -
t u m o k r e n d e z e t t b e á l l á s á b a n m e g n y i l v á n u l ó s z i m m e t r i á t i s . 
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A 1 4 l e h e t s é g e s B r a v a i s r á c s r a a l k a l m a z v a a m a k r o s z k ó p o s ( f o r g a t á s , t ü k r ö z é s , 
i n v e r z i ó , f o r g a t á s - i n v e r z i ó ) é s m i k r o s z k ó p o s ( t r a n s z l á c i ó ) s z i m m e t r i a e l e m e k e t , 
2 3 0 s z i m m e t r i a k o m b i n á c i ó t , tércsoportokat k a p u n k . E z e k m a g u k b a n f o g l a l j á k 
a k r i s t á l y o k a t o m i e l r e n d e z ő d é s é n e k ö s s z e s l e h e t s é g e s s z i m m e t r i á j á t . N a g y m é r -
t é k b e n m e g n ö v e k s z i k a z o n b a n a s z i m m e t r i a c s o p o r t o k s z á m a , h a a r á c s p o n t o k h o z 
h o z z á r e n d e l ü n k e g y i r á n y í t o t t m e n n y i s é g e t , a m á g n e s e s m o m e n t u m o t . 
L e g e g y s z e r ű b b e s e t b e n a v e k t o r m i n d e n r á c s p o n t b a n e g y e g y e n e s b e n v a n , 
c s a k a z e l ő j e l e v á l t o z i k . I l y e n k o r a s z i m m e t r i a m e l l e t t f e l l é p a z antiszimmetria i s . 
K é t p o n t a n t i s z i m m e t r i k u s e g y m á s h o z , h a h e l y z e t ü k b e n s z i m m e t r i k u s a k , d e a h o z -
z á j u k r e n d e l t i r á n y í t o t t m e n n y i s é g e l l e n k e z ő e l ő j e l ű . A z antiszimmetria müveletek 
a z o k a m ű v e l e t e k , a m e l y e k a r á c s p o n t o t s z i m m e t r i k u s h e l y z e t b e v i s z i k á t é s a z i r á -
n y í t o t t m e n n y i s é g e l ő j e l é t m e g v á l t o z t a t j á k . M i n d e n s z i m m e t r i a m ű v e l e t n e k m e g -
f e l e l e g y a n t i s z i m m e t r i a m ű v e l e t . 
A z o k a t a r á c s p o n t o k a t , a m e l y e k h e z e g y e l ő j e l e s m e n n y i s é g v a n h o z z á r e n d e l v e , 
l e g c é l s z e r ű b b e n ú g y á b r á z o l h a t j u k , h o g y f e k e t e é s f e h é r k ö r ö k k e l j e l ö l j ü k a k ü l ö n -
b ö z ő e l ő j e l ű p o n t o k a t . H a a 1 4 B r a v a i s r á c s m i n d e n p o n t j á h o z a z o n o s e l ő j e l e t r e n -
d e l ü n k , a z egyszínű r á c s o k a t k a p j u k . H a a z e g y s z í n ű B r a v a i s r á c s o k a t e l l e n k e z ő 
s z í n ű p o n t o k k a l c e n t r á l j u k , 2 2 fekete-fehér r á c s h o z j u t u n k . S z e m l é l t e t é s k é n t a z 
1 . á b r á n b e m u t a t j u k a k ö b ö s r e n d s z e r b e t a r t o z ó e g y s z í n ű é s f e k e t e - f e h é r B r a v a i s 
r á c s o k a t . A 3 6 e g y s z í n ű é s f e k e t e - f e h é r r á c s r a a l k a l m a z v a a s z i m m e t r i a é s a n t i -
s z i m m e t r i a m ű v e l e t e k e t , 1 6 5 1 s z i m m e t r i a c s o p o r t h o z j u t u n k . E z t a l e v e z e t é s t Belov 
é s m u n k a t á r s a i [ 1 1 , 1 2 ] v é g e z t é k e l , m e g a d t á k a z 1 6 5 1 c s o p o r t o t é s S u b n y i k o v c s o -
p o r t n a k n e v e z t é k e l a z o k a t . 
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1. ábra. Köbös egyszínű és fekete-fehér Bravais-rácsok 
A z 1 6 5 1 S u b n y i k o v c s o p o r t 2 3 0 e g y s z í n ű , 1 1 9 1 f e k e t e - f e h é r é s 2 3 0 s z ü r k e c s o -
p o r t o t t a r t a l m a z . E z u t ó b b i a k b a n a s z i m m e t r i a m ű v e l e t e k k ö v e t k e z t é b e n m i n d e n 
r á c s p o n t h o z + é s — e l ő j e l e g y a r á n t t a r t o z i k , a z a z n e m r e n d e l k e z n e k e l ő j e l l e l . E z e k 
f e l e l n e k m e g a t é r c s o p o r t o k n a k , é s e z e k í r j á k l e a p a r a m á g n e s e s k r i s t á l y o k s z i m -
m e t r i á j á t , m í g a z e g y s z í n ű c s o p o r t o k f e r r o m á g n e s e s , a f e k e t e - f e h é r c s o p o r t o k p e d i g 
a z a n t i f e r r o m á g n e s e s k r i s t á l y o k ö s s z e s l e h e t s é g e s s z i m m e t r i á j á t a d j á k m e g . A S u b -
n y i k o v - c s o p o r t o k a z o n b a n n e m t a r t a l m a z z á k a n e m k o l l i n e á r i s m á g n e s e s s z e r k e -
z e t e k l e h e t s é g e s s z i m m e t r i á i t , e h h e z a s z i m m e t r i a c s o p o r t o k t o v á b b i á l t a l á n o s í t á s a 
s z ü k s é g e s . E n n e k l e h e t ő s é g é t Mackay [ 1 3 ] m u t a t t a m e g . 
T a r t o z z é k a r á c s m i n d e n p o n t j á h o z e g y n k o m p o n e n s ű fizikai m e n n y i s é g . K é r -
d é s , h o g y s z i m m e t r i a é s a n t i s z i m m e t r i a m ű v e l e t e k a l k a l m a z á s á v a l h á n y s z i m m e t r i a 
c s o p o r t h o z j u t u n k h á r o m d i m e n z i ó s r á c s e s e t é n ? M i n d e n r á c s p o n t b a n n m e n n y i -
s é g n e k k e l l h a t á r o z o t t n a k l e n n i e é s e z e k n e k m i n d e g y i k e e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n s z i m -
m e t r i a e l r e n d e z é s t k ö v e t . ( M e g j e g y z e n d ő , h o g y a z n m e n n y i s é g e k m i n d e g y i k e 
e l ő j e l e s ! ) A m e g o l d á s t k é t ú t o n l e h e t m e g k ö z e l í t e n i : 
a) Ö s s z e t e t t s z i m m e t r i a m ű v e l e t e k e t v e z e t ü n k b e , a m e l y e k l e í r j á k a z n k o m -
p o n e n s t e l j e s t r a n s z f o r m á c i ó j á t . P l . n= 3 e s e t é n M+ _ _ e g y o l y a n t ü k ö r s í k , a m e l y i k 
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e g y k o m p o n e n s t s z i m m e t r i k u s a n , k e t t ő t a n t i s z i m m e t r i k u s a n t ü k r ö z . E z e k a s z i m -
m e t r i a m ű v e l e t e k a z o n b a n a h e l y z e t e t e l é g á t t e k i n t h e t e t l e n n é t e s z i k . 
b ) A t e l j e s s z i m m e t r i a c s o p o r t o t m i n t n s z u p e r p o n á l t S u b n y i k o v - c s o p o r t o t 
t e k i n t j ü k , a m e l y e k m i n d e g y i k e e g y - e g y k o m p o n e n s l e í r á s á r a s z o l g á l . 
E z u t ó b b i a j á r h a t ó ú t , a z o n b a n a l e h e t s é g e s s z i m m e t r i a c s o p o r t o k s z á m a m á r 
n = 2 e s e t é n i s i g e n n a g y . A s z i m m e t r i a c s o p o r t o k m e g h a t á r o z á s á t Mackay [13] 
c s a k k é t d i m e n z i ó s r á c s r a n= 2 é s n= 3 e s e t é r e a d j a . N y i l v á n v a l ó , h o g y a l e h e t s é g e s 
m á g n e s e s s z i m m e t r i á k a t a h á r o m d i m e n z i ó s r á c s b a n / 7 = 3 e s e t é n a d ó d ó ö s s z e t e t t 
s z i m m e t r i a c s o p o r t o k f o g l a l j á k m a g u k b a . E z e k e t e d d i g m é g n e m a d t á k m e g . 
M á g n e s e s k r i s t á l y o k m á g n e s e s s z i m m e t r i a c s o p o r t j á n a k k í s é r l e t i m e g h a t á r o -
z á s á t e d d i g m i n d ö s s z e k é t a n t i f e r r o m á g n e s e s k r i s t á l y o n v é g e z t é k e l Corliss é s m u n k a -
t á r s a i , a C u F e S 2 [14] é s C r N [15] e s e t é b e n . Ő k e g y b e n d i s z k u t á l j á k a m á g n e s e s 
s z i m m e t r i a c s o p o r t k í s é r l e t i m e g h a t á r o z á s á n a k m ó d j á t i s . 
III. A mágneses szerkezeti típusok osztályozása 
H a a m á g n e s e s a n y a g o k m á g n e s e s v a g y n e u t r o n s z ó r á s i t u l a j d o n s á g a i t v i z s g á l -
j u k , n e m s z ü k s é g e s a s z i m m e t r i a c s o p o r t o k r a v o n a t k o z ó m e g g o n d o l á s o k a t a l k a l -
m a z n i . V a n n é h á n y f ő s z e r k e z e t i t í p u s , a m e l y v á l t o z a t l a n t u l a j d o n s á g o k a t j e l e n t 
a k ü l ö n b ö z ő k r i s t á l y s z i m m e t r i á k m e l l e t t i s . A z a l á b b i a k b a n m e g m u t a t j u k e t í p u s o k 
e g y e g y s z e r ű o s z t á l y o z á s i m ó d j á t . 
N e v e z z ü k e k v i m o m e n t á l i s s í k o k n a k a z o k a t a r á c s s í k o k a t , a m e l y e k b e n a z é r u s -
t ó l k ü l ö n b ö z ő m á g n e s e s m o m e n t u m m a l r e n d e l k e z ő a t o m o k m á g n e s e s m o m e n -
t u m a i i r á n y é s n a g y s á g s z e r i n t e g y e n l ő k . ( M á g n e s e s m o m e n t u m o n h ő m é r s é k l e t i 
á t l a g é r t é k e t é r t ü n k . ) A k ö v e t k e z ő k b e n a z o k a t a m á g n e s e s s z e r k e z e t e k e t o s z t á l y o z -
z u k , a m e l y e k f e l é p í t h e t ő k i l y e n s í k o k b ó l . A z e d d i g f e l i s m e r t , v a g y f e l t é t e l e z e t t s z e r -
k e z e t e k n a g y r é s z e i l y e n . 
J e l ö l j ü k a r á c s p o n t o k h e l y z e t v e k t o r á t k - v a l , a h o z z á t a r t o z ó m á g n e s e s m o -
m e n t u m ( h ő m é r s é k l e t t ő l f ü g g ő ) v e k t o r á t S x - v a l , a z e k v i m o m e n t á l i s s í k o k n o r m á l i s 
v e k t o r á t d-vei, a m e l y n e k n a g y s á g a a s í k o k t á v o l s á g a . A k k o r í r h a t j u k , h o g y 
S f c = S ( k d ) . (III. 1.) 
V e g y ü k f e l a k r i s t á l y t a n i t e n g e l y e k h e z k é p e s t t e t s z ő l e g e s h e l y z e t ű k o o r d i n á t a -
r e n d s z e r t , a m e l y n e k t e n g e l y e i t a z e 1 . e 2 , e 3 e g y s é g v e k t o r o k j e l ö l i k k i . E k k o r 
(III. l)-et a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í r h a t j u k f e l : 
S t = S ( k d ) [ e , / 7 1 ( k d ) c o s < p ( k d ) c o s &(kd) + e2r]2(kd) s i n f(kd) c o s # ( k d ) + 
+ e 3 / ; 3 (kd) s i n # (kd) ] (III. 2.) 
a m e l y b e n S 2 ( k d ) = | S t [ 2 
/71 (kd) = »72 (kd) = /73 (kd) = 1. 
H a ( 1 1 1 . 2 . ) - b e n / 7 r j 2 , q3 n e m s z e r e p e l n e , ő ( k d ) , f(kd) é s #(kd) a p o l á r - k o o r -
d i n á t á k l e n n é n e k . A z e s e t e k j ó r é s z é n e k l e í r á s á r a e z e l e g e n d ő i s l e n n e . M e g f o g j u k 
a z o n b a n l á t n i , h o g y á t t e k i n t h e t ő b b a s z e r k e z e t i t í p u s o k t á r g y a l á s a , h a a z / 7 , , t j 2 , r j 3 
„ e l ő j e l e k e t " k ü l ö n v á l a s z t v a í r j u k f e l . 
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A ( I I I . 2 . ) k i f e j e z é s a l a p j á n a k ö v e t k e z ő m ó d o n v é g e z h e t j ü k e l a k ü l ö n b ö z ő 
s z e r k e z e t e k c s o p o r t o s í t á s á t . 
A ) Irreducibilis térbeli a s z e r k e z e t , h a 
<p(kd)=zÉ0, # ( k d ) ^ 0 
v a g y i s a k ü l ö n b ö z ő e k v i m o m e n t á l i s s í k o k e g y k e z d ő p o n t b a t o l t v e k t o r a i n e m f o g -
l a l h a t ó k b e e g y s í k b a . 
ВJ Reducibilis térbeli a s z e r k e z e t , h a 
ú(kd) = 0 
v a g y i s a z ö s s z e s e g y p o n t b a t o l t m á g n e s e s m o m e n t u m b e f o g l a l h a t ó e g y s í k b a . E z 
k é t t o v á b b i c s o p o r t r a b o n t h a t ó : 
a) irreducibilis síkbeli (kopianáris) a s z e r k e z e t , h a 
# ( k d ) = 0 , cp (kd) ^ 0 
v a g y i s h a a v e k t o r o k e g y s í k b a f o g l a l h a t ó k , d e e g y e g y e n e s b e n e m , é s 
b) reducibilis síkbeli (kollineáris) a s z e r k e z e t , h a 
#(kd) = 0, <p(ká)=0, 
t e h á t a m o m e n t u m o k e g y e g y e n e s b e e s n e k . 
V a l a m e n n y i s z e r k e z e t i c s o p o r t k é t a l c s o p o r t r a o s z t h a t ó a s z e r i n t , h o g y ó ' ( k d ) , 
a momentumok amplitúdója ( n a g y s á g a ) állandó vagy változó. A m á g n e s e s s z e r k e z e -
t e k c s o p o r t o k r a o s z t á s á t a z I . t á b l á z a t b a n s z e m l é l t e t j ü k . 
A k ö v e t k e z ő k b e n k ü l ö n - k ü l ö n m e g v i z s g á l j u k , m i l y e n s z e r k e z e t i t í p u s o k t a r -
t o z n a k a z e g y e s c s o p o r t o k b a . 
IV. A mágneses szerkezeti típusok 
A m á g n e s e s s z e r k e z e t e k e t a z e l ő b b i e k b e n c s o p o r t o k b a , m a j d a l c s o p o r t o k b a 
f o g l a l t u k . E g y - e g y a l c s o p o r t b a a z o n b a n t ö b b s z e r k e z e t i t í p u s t a r t o z i k . A z a ' á b b i -
a k b a n e z e k e t a t í p u s o k a t f o g j u k r é s z ' e t e s e n t á r g y a l n i , e l ő s z ö r a k o l l i n e á r i s , m a j d 
a k o p i a n á r i s é s v é g ü l a z i r r e d u c i b i l i s t é r b e l i c s o p o r t b a t a r t o z ó k a t . 
AJ A k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k e s e t é n 
S t = S(kd)r]l(kd)e1, 
E z e k k ö z ü l a z 
a j á l l a n d ó a m p l i t ú d ó j ú k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k n é l 
S ( k d ) = S = c o n s t . 
I t t a z e g y e s s z e r k e z e t i t í p u s o k / / j ( k d ) a l a k j a s z e r i n t k ü l ö n b ö z n e k . A k ö v e t k e z ő 
t í p u s o k t a r t o z n a k i d e : 
1 . Ferromágneses s z e r k e z e t . E r r e a z j e l l e m z ő , h o g y a m á g n e s e s m o m e n t u m o k 
m i n d i r á n y , m i n d n a g y s á g s z e r i n t v á l t o z a t l a n o k . (2a á b r a ) 
i h ( k d ) = l 
t e h á t 
s f e = s e i ( I V . 1 . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g v a n . 
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2 . Antiferromágneses s z e r k e z e t . E b b e n a m á g n e s e s m o m e n t u m o k n a g y s á g a 
á l l a n d ó , i r á n y a m i n d e n e g y m á s t k ö v e t ő e k v i m o m e n t á l i s s í k b a n e l l e n t é t e s (2b á b r a ) , 
a m i t í g y f e j e z h e t ü n k k i : 
ri f kd) = e i k v 
a h o l V = d t e h á t ( I V . 2 . ) 
Sk = el Seik" 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g n i n c s . 
3 . A z antifázisú dómén s z e r k e z e t e k a z e l ő b b i e k k o m b i n á c i ó i . 
A z a n t i f á z i s ú f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t b e n z s í k o t t a r t a l m a z ó f e r r o -
m á g n e s e s t a r t o m á n y o k á l l n a k a n t i p a r a l l e l e g y m á s s a l . ( 2 c á b r a ) A s z e r k e z e t e t ^ (kd) 
k ö v e t k e z ő k i f e j e z é s e í r j a l e : 
4 i ( k d ) = 2 \ a f z ) e ^ + c f ( z ) e - ^ q 
A = 1 
( I V . 3 . ) 
c) d) f j 
2. ábra. Kollineáris szerkezetek: (a) ferromágneses, (b) antiferromágneses, (c) antifázisú fer-
romágneses dómén (z=4) (d) antifázisú antiferromágneses dómén (z=4), (e) ferrimágneses, 
( f ) szinuszosan modulált amplitúdójú (<у=я/3, 5 = 0 , 5* = 5i) szerkezetek, ei J_d speciális esetekben 
V 
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a m e l y b e n a z a(z) e g y ü t t h a t ó k a z a l á b b i e g y e n l e t r e n d s z e r b ő l h a t á r o z h a t ó k m e g : 
2 Ь У ) s i n 
A = 1 
2z 
2 bx(z) s i n 
; . = i 
я ( 2 Я - 1 ) 
n (21 — 1) 
- 1 , 
= - 1 
1 1 , 
C =
 2 ' 2 + 1 ' 
« а О ) — e x p 
2 " 
. я ( 2 Я — 1 ) 
1 , 
2z 
2 + Z 
- + 2z 
A z a n t i f á z i s ú a n t i f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t b e n z s í k b ó l á l l ó a n t i f e r r o -
m á g n e s e s t a r t o m á n y o k a t f e r r o m á g n e s e s s í k p á r v á l a s z t e l e g y m á s t ó l . ( 2 d . á b r a . ) 
t]i (kd) k i f e j e z é s e a z e l ő z ő t ő l a l i g k ü l ö n b ö z i k : 
»h(kd) = e'kv 2 [aÁ(z)eik^ + a*(z)e-iky 
A = 1 
( I V . 4 . ) 
a m e l y b e n ax ( z ) é s j e l e n t é s e u g y a n a z , m i n t e l ő b b . 
N i n c s e r e d ő m á g n e s e z e t t s é g a z a n t i f á z i s ú f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t e k n é l 
é s p á r o s z e s e t é n a z a n t i f á z i s ú a n t i f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t e k n é l . 
b) A v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k S ( k d ) m e g f e l e l ő v á l t o z á s á v a l 
í r h a t ó k l e . K é t t í p u s s a l é r d e m e s f o g l a l k o z n i : 
1. A ferrimágneses s z e r k e z e t b e n a m á g n e s e s m o m e n t u m o k i r á n y a a z e g y -
m á s t k ö v e t ő e k v i m o m e n t á l i s s í k o k b a n e l l e n t é t e s , a z a n t i p a r a l l e l m o m e n t u m o k 
n a g y s á g a k ü l ö n b ö z ő . ( 2 e á b r a . ) 
1 + e ' k y 1 
+ a — 
oikv 
l í ifkd) = 1. ( I V . 5 . ) 2 2 
A m o m e n t u m o k n a g y s á g á n a k k é t é r t é k e t e h á t : 
Su S-a 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g v a n . 
2 . A szinuszosan modulált k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t b e n a m á g n e s e s m o m e n t u m 
n a g y s á g a s z i n u s z o s a n v á l t o z i k ( 2 / . á b r a ) : 
S f c = S [ l - o c sin(kv^)]e! » 7 1 ( k d ) = l ( I V . 6 . ) 
a m e l y b e n а а m o d u l á c i ó m é l y s é g é t , a m o d u l á c i ó p e r i ó d u s á t s z a b j a m e g . M i v e l 
S f c - n a k p e r i o d i k u s n a k k e l l l e n n i e , уф i l y e n a l a k ú r á c s h u l l á m v e k t o r : 
Ф 
2лг
ф  
N 
a h o l г
ф
 e g é s z s z á m , N a r á c s p o n t o k s z á m a . 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g l e h e t . 
A s z i n u s z o s v á l t o z á s a m o d u l á c i ó l e g e g y s z e r ű b b f a j t á j a . B o n y o l u l t a b b e s e t 
e d d i g m é g a z i r o d a l o m b a n n e m s z e r e p e l t , i l y e n e k k e l m i s e m f o g l a l k o z u n k . 
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В ) A k o p l a n á r i s m á g n e s e s s z e r k e z e t e k e t а 
S t = S ( k d ) [ e 1 > j 1 (kd) c o s </ (kd ) - f e 2 í / 2 (kd) s i n < p ( k d ) ] 
k i f e j e z é s í r j a l e á l t a l á n o s a n . I t t n e m e g y e g y e n e s , h a n e m e g y s í k v a n k i t ü n t e t v e a 
m á g n e s e s m o m e n t u m o k k a l . E z t a s í k o t a t o v á b b i a k b a n m á g n e s e z e t t s é g i s í k n a k 
f o g j u k n e v e z n i . E c s o p o r t o n b e l ü l a z 
a) á l l a n d ó a m p l i t ú d ó j ú s z e r k e z e t e k e s e t é b e n 
ő ( k d ) = S ( F ) = c o n s t . 
k i f e j e z é s t í r h a t j u k f e l . A s z e r k e z e t i t í p u s o k a t rjj(ká), » 7 2 ( k d ) é s y ( k d ) k ü l ö n b ö z ő ' 
m e g v á l a s z t á s á v a l k a p j u k . 
1 . A z oszcilláló komponensü s z e r k e z e t e k r e j e l l e m z ő , h o g y a m á g n e s e s m o m e n -
t u m o k k é t e g y m á s r a m e r ő l e g e s k o m p o n e n s e s z i n u s z o s a n o s z c i l l á l a z e g y m á s t k ö v e t ő 
e k v i m o m e n t á l i s s í k o k b a n , v a g y m á s k é p p e n , a m á g n e s e s m o m e n t u m v e k t o r o k a 
m á g n e s e z e t t s é g i s í k b a n m i n d i g e g y á l l a n d ó q s z ö g g e l e l v a n n a k f o r g a t v a a m e g e l ő z ő 
e k v i m o m e n t á l i s s í k h o z k é p e s t . 
q(kd) = k v v„ =
 d ц = 
; / 1(kd) = l > b ( k d ) = l 
a m e l y b e n z g v a l a m i l y e n e g é s z s z á m , é s í g y 
S t = S [ e , c o s ( k v ^ ) + e 2 s i n ( k v , ) ] (IV. 7.) 
A z o s z c i l l á l ó k o m p o n e n s ü s z e r k e z e t e k n e k k é t s p e c i á l i s e s e t e v a n . H a a m á g -
n e s e z e t t s é g i s í k n o r m á l i s a ( e 3 ) n e m f e k s z i k b e n n e a z e k v i m o m e n t á l i s s í k b a n , d e 
e g y b e e s i k v a l a m e l y i k r á c s v o n a l l a l , a k k o r csavar s z e r k e z e t r ő l b e s z é l ü n k . I l y e n k o r 
a r á c s v o n a l m e n t é n e l h e l y e z k e d ő a t o -
m o k m á g n e s e s m o m e n t u m a i n a k v é g -
p o n t j a i e g y e 3 t e n g e l y ű c s a v a r v o n a l o n 
f e k s z e n e k . ( 3 a á b r a . ) 
H a v i s z o n t e 3 b e n n e v a n a z e k v i -
m o m e n t á l i s s í k b a n é s m e r ő l e g e s e g y 
r á c s v o n a l r a , a k k o r ciklois s z e r k e z e t r ő l 
b e s z é l h e t ü n k . I l y e n k o r a r á c s v o n a l 
m e n t é n e l h e l y e z k e d ő a t o m o k m á g n e s e s 
m o m e n t u m a i n a k v é g p o n t j a i a m á g -
n e s e z e t t s é g i s í k b a n l e v ő c i k l o i s g ö r b é n 
f e k s z e n e k . (3b á b r a ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g n i n c s . 
2 . Ferde ferromágneses s z e r k e z e t . 
E n n é l a z e g y m á s t k ö v e t ő e k v i m o -
m e n t á l i s s í k o k m á g n e s e s m o m e n t u m a i 
3. ábra. Oszcilláló komponensü szerkezetek : 
(aj csavar, (b) ciklois, <p = n\3 speciális 
esetben 
-£-, í 
Ф © о 
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y л 
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J 
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G ) (S ) G> 
Ф с в о 
u g y a n o l y a n s z ö g e k k e l t é r n e k e l e g y -
m á s t ó l , d e v á l t a k o z ó i r á n y b a n ( 4 д . 
á b r a ) : 
S A = e j S t + e 2 e i k v 6 ' 2 ( I V . 8 . ) 
E r e d ő ' m á g n e s e z e t t s é g v a n . 
b) A v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú k o p l a -
n á r i s s z e r k e z e t e k k ö z ü l e g y e d ü l a 
szinuszosan modulált oszcilláló 
k o m p o n e n s ű s z e r k e z e t e t e m l í t h e t j ü k 
m e g . S p e c i á l i s e s e t a m o d u l á l t c s a v a r , 
a m i k o r a c s a v a r o d ó m á g n e s e s m o m e n -
t u m n a g y s á g a s z i n u s z o s a n v á l t o z i k 
( 4 b á b r a ) : 
S к = S [ l - a s i n ( k v ^ + t / t o ) ] -
• [ e , c o s ( k v ) + e 2 s i n ( k v , . ) ] . ( I V . 9 . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g l e h e t . 
C ) A z i r r e d u c i b i l i s t é r b e l i s z e r -
k e z e t e k m á g n e s e s m o m e n t u m a i t — 
m i n t a n e v ü k b ő l k ö v e t k e z i k — c s a k h á r o m k o m p o n e n s s e l a d h a t j u k m e g . E c s o -
p o r t o n b e l ü l a z 
a) á l l a n d ó a m p l i t ú d ó j ú a k a l c s o p o r t j á b a s o r o l h a t j u k 
a) b) 
4. ábra. (a) Ferde ferromágneses (eilld), (b) 
szinuszosan modulált amplitúdójú csavar (<р = л/3, 
<// = - , ifo=0, 5 = 0, 5 = 0 , 5 , 5) szerkezetek, 
speciális esetekben 
a) b) 
5. ábra. (a) Kúpos ferromágneses, (b) kúpos antiferromágneses szerkezetek, ез _Ld. р = л/3, 
speciális esetben 
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1. a kúpos ferromágneses s z e r k e z e t e t . E z a b b a n k ü l ö n b ö z i k a z o s z c i l l á l ó k o m -
p o n e n s t ! s z e r k e z e t e k t ő l , h o g y a m á g n e s e z e t t s é g i s í k r a m e r ő l e g e s i r á n y b a n á l l a n d ó , 
0 - t ó l k ü l ö n b ö z ő k o m p o n e n s e v a n : 
Sk = S [ e j c o s ( k v , , ) c o s •& + e 2 s i n ( k v , ) c o s # + e 3 s i n ( I V . 1 0 . ) 
$ = c o n s t . 
A m á g n e s e s m o m e n t u m o k e g y n— 2ê k ú p s z ö g ű k ú p f e l ü l e t e n f e k s z e n e k , a z 
e g y m á s t k ö v e t ő e k v i m o m e n t á l i s s í k o k b a n m i n d i g e g y á l l a n d ó cp s z ö g g e l e l f o r d u l v a 
a m e g e l ő z ő h ö z k é p e s t . ( 5 a á b r a . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g v a n . 
O) b) 
6. ábra. Lineárisan változó kúpszögü (állandó amplitúdójú) kúpos szerkezetek (a) ferromágneses, 
(b) antiferromágneses változatban, e3 ± d , р = я/3, á 0 = 0 speciális esetekben. 
2 . A kúpos antiferromágneses s z e r k e z e t a b b a n k ü l ö n b ö z i k a z e l ő z ő t ő l , h o g y 
a z á l l a n d ó n a g y s á g ú k o m p o n e n s a n t i f e r r o m á g n e s e s e n v á l t o z i k : 
Sk = S [ e j c o s ( k v , , ) c o s # + e 2 s i n ( k v , , ) c o s # + e 3 e i k v s i n 0 ] ( I V . 1 1 . ) 
ê — c o n s t . 
A m á g n e s e s m o m e n t u m o k i t t i s л — 2 # k ú p s z ö g ű k ú p f e l ü l e t e n h e l y e z k e d n e k 
e l , s í k o n k é n t cp s z ö g g e l e l f o r d u l v a , d e a s z o m s z é d o s s í k o k b a n a k ú p o k e l l e n k e z ő 
i r á n y b a á l l n a k . (5b. á b r a ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g n i n c s . 
3 . A lineárisan változó kúpszögü kúpos s z e r k e z e t e k n é l a <p s z ö g g e l e l f o r d u l ó 
m á g n e s e s m o m e n t u m a s z o m s z é d o s s í k o k b a n l i n e á r i s a n v á l t o z ó k ú p s z ö g ű k ú p -
f e l ü l e t e k e n h e l y e z k e d i k e l . 
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K ú p o s f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e s e t é n (60. á b r a ) : 
Sk = S [ex c o s (kvy) c o s (kvö + fi0) + e2 s i n (kv?) c o s (kv9 + fi0) + e 3 s i n (kvä + fi0)] 
Л
 л _
 2nz
o 
Г2 d ' N ( I V . 1 2 . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g l e h e t . 
K ú p o s a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e s e t é n (6b. á b r a ) : 
S t = S[e1 c o s (kv,,) c o s (kv,, + fi0) + e 2 s i n (kv^) c o s (kva + í / 0 ) + e 3 e i k v s i n ( k v 0 + # 0 ) ] 
( I V . 1 3 . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g l e h e t . 
b) A v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú i r r e d u c i b i l i s t é r b e l i s z e r k e z e t e k c s o p o r t j á b a n a k ö -
v e t k e z ő t í p u s o k a t é r d e m e s t á r g y a l n i . 
1 . Kúpos ferrimágneses s z e r k e z e t . E z a b b a n 
k ü l ö n b ö z i k a k ú p o s a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e -
z e t t ő l , h o g y a t e n g e l y m e n t i v e t ü l e t n e k a z e l ő -
j e l e m e l l e t t a m p l i t ú d ó j a i s v á l t o z i k ( 7 . á b r a ) : 
SA. = S j ex c o s (kv?) c o s fi + e 2 s i n (kvr) c o s fi + 
+ e . 
1 + e i k v 1 - e i k v 
+ a s i n fi r • ( I V . 1 4 . ) 
2 2 
A k é t a m p l i t ú d ó t e h á t : 
[5" , S f l - ^ - ő s i n 2 ^ 1 / 3 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g v a n . 
2 . A modulált amplitúdójú kúpos s z e r k e z e -
t e k e s e t é b e n a m á g n e s e s m o m e n t u m o k v á l t o z á -
s á t a m á r i s m e r t m o d u l á c i ó s t é n y e z ő v e l k a p h a t -
j u k ( I V . 1 0 . ) é s ( I V . 1 1 , ) - b ő l : m o d u l á l t a m p l i -
t ú d ó j ú k ú p o s f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e s e t é n 
( 8 a . á b r a ) 
S t = S [ 1 - a s i n (kv^ + i ^ o ) ] [ e i c o s (kvy) 
c o s fi + e 2 s i n (kv,,) c o s fi + e 3 s i n 
( I V . 1 5 . ) 
m o d u l á l t a m p l i t ú d ó j ú k ú p o s a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e s e t é b e n p e d i g ( 8 b . á b r a ) 
S k = S [ 1 — a s i n (kv^ + i A 0 ) ] [ e , c o s ( k v ? ) c o s fi + e2 s i n (kvf/) c o s fi + e3 e ' k v s i n / > ] . 
( I V . 1 6 . ) 
E r e d ő m á g n e s e z e t t s é g m i n d k é t e s e t b e n l e h e t . 
A t e l j e s s é g k e d v é é r t é r d e m e s m e g e m l í t e n i a 
3 . szinuszosan modulált amplitúdójú, lineárisan változó kúpszögű kúpos s z e r k e -
z e t e k e t . 
7. ábra. K ú p o s ferrimágneses szerkezet, 
G + d, <p=nß speciális esetben 
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» Q > 
O) 
feo о о 
( Ю о о 
ф € ) О < 0 0 > О 
q > q > 
А 
dóra. Szinuszosan modulált amplitúdójú (ál landó kúpszögü) kúpos szerkezetek ( u j ferromág-
neses, (b) antiferromágneses változatban, e 3 J _ d , <р=л/4, ц/ = л/4, ipo = 0,5 = 0, S* = Si 
speciális esetben 
О 
\J 
m n 
j \ j v. 
Ef rv 
KJ J у \У 
9. ábra. Szinuszosan modulált amplitúdójú, lineárisan változó kúpszögü kúpos szerkezetek ( a j 
ferromágneses, (b) antiferromágneses változatban, e 3 J _ d , <р = л/4, & = л/4, ч/ = л/4, ba = 0, y/o = 0, 
S=0, Scc = Si speciális esetben 
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F e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n (9a. á b r a ) : 
S * = S [ 1 — a s i n (kv^ + i / i o ) ] ^ ! c o s (kv?) c o s + + e 2 s i n (kv , )cos (kv„ + 0 O ) + 
+ e 3 s i n ( k v , + # 0 ) ] . ( I V . 1 7 . ) 
A n t i f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n (9b. á b r a ) : 
S t = S [ 1 — a s i n (kv ,^ + i A o ) ] [ e i c o s ( k % ) c o s ( k v » + + e 2 s i n (kvy) c o s (kv,, + &0) + 
+ e 3 s i n ( k V y + # 0 ) e ' k v ] - (IV. 18.) 
I l y e n s z e r k e z e t e k k e l e d d i g m é g a z i r o d a l o m b a n n e m f o g l a l k o z t a k . 
A z e l ő b b i e k b e n i s m e r t e t e t t , e k v i m o m e n t á l i s s í k o k b ó l f e l é p í t h e t ő s z e r k e z e t i 
t í p u s o k a m á g n e s e s m o m e n t u m v e k t o r t m e g h a t á r o z ó h á r o m k o m p o n e n s l e g e g y -
s z e r ű b b p e r i o d i k u s v á l t o z á s a i n a k f e l e l n e k m e g . E l k é p z e l h e t ő k i t t a k o m p o n e n s e k 
e g y é b , k e v é s b é s z a b á l y s z e r ű v á l t o z á s a i i s . 
I. táblázat 
A I I I . f e j e z e t e l e j é n e m l í t e t t ü k , h o g y e l ő f o r d u l h a t n a k o l y a n s z e r k e z e t e k i s , 
a m e l y e k n e m é p í t h e t ó ' k f e l e k v i m o m e n t á l i s s í k o k b ó l . E z e k e t i s f e l b o n t h a t j u k a z o n -
b a n o l y a n a l r á c s o k r a , a m e l y e k m á r f e l é p í t h e t ő k . I l y e n s z e r k e z e t p l . a z I . f e j e z e t b e n 
e m l í t e t t n e m k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k e g y i k e , a h á r o m s z ö g k o n f i g u r á c i ó . A z i l y e n 
t í p u s ú s z e r k e z e t e k e t t o v á b b n e m r é s z l e t e z z ü k . 
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V. A neutrondiffrakció hatáskeresztmetszete általános esetben 
A m á g n e s e s s z e r k e z e t e k t a n u l m á n y o z á s á n a k e g y i k l e g j o b b k í s é r l e t i m ó d j a 
— m i n t a z I . f e j e z e t b e n m o n d o t t u k — a l a s s ú n e u t r o n o k d i f f r a k c i ó j á n a k ( r u g a l m a s 
s z ó r ó d á s á n a k ) v i z s g á l a t a . I s m e r e t e s , h o g y a n e u t r o n o k á l t a l á b a n k é t f é l e m ó d o n 
l é p h e t n e k k ö l c s ö n h a t á s b a e g y a t o m m a l : m a g t ö l t é s ü k r é v é n a z a t o m m a g j á v a l , é s 
m á g n e s e s m o m e n t u m u k r é v é n a z a t o m m á g n e s e s m o m e n t u m á v a l , a m e l y á l t a l á b a n 
r é s z b e n k o m p e n z á l a t l a n e l e k t r o n s p i n e k b ó ' l , r é s z b e n p á l y a m o m e n t u m o k b ó l t e v ó ' d i k 
ö s s z e . H a t e h á t n e u t r o n o k a t b o c s á j t u n k á t m á g n e s e s a n y a g o k o n , a k k o r a k i a l a k u l t 
d i f f r a k c i ó s k é p b ő l k ö v e t k e z t e t n i t u d u n k m i n d a z a t o m o k ( a t o m m a g o k ) e l h e l y e z -
k e d é s é r e , m i n d p e d i g a z a t o m o k m á g n e s e s m o m e n t u m a i n a k e l o s z l á s á r a , a z a z a z 
i l l e t ő a n y a g m á g n e s e s s z e r k e z e t é r e . 
A m á g n e s e s ( i n d i v i d u á l i s ) a t o m o n t ö r t é n ő n e u t r o n s z ó r ó d á s h a t á s k e r e s z t m e t -
s z e t é t Halpern é s Johnson [ 1 6 ] í r t á k f e l e l ő s z ö r . U g y a n c s a k ő k h a t á r o z t á k m e g a t ö b b 
a t o m o n ( s z i l á r d t e s t e n ) t ö r t é n ő p a r a m á g n e s e s é s r u g a l m a s f e r r o m á g n e s e s s z ó r ó d á s 
h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t i s . F o r m u l á i k a z ó t a k ö z i s m e r t e k a n e u t r o n d i f f r a k c i ó e l m é -
l e t é b e n . 
A b o n y o l u l t a b b m á g n e s e s s z e r k e z e t ű a n y a g o k f e l f e d e z é s é v e l ú j a b b n e u t r o n -
d i f f r a k c i ó s k é p l e t e k j e l e n t e k m e g a z i r o d a l o m b a n . Koehler [ 1 7 ] , Izumov, Malejev [ 1 8 ] , 
Malejev, Barjahtar, Szurisz [ 1 9 ] , Yoshimori [ 2 0 ] , Lyons, Kaplan, Dwight, Menyük 
[ 9 ] . E z e k a z o n b a n m i n d i g c s a k b i z o n y o s t í p u s r a v o n a t k o z n a k , n e m t a l á l j u k m e g 
a k ü l ö n b ö z ő s z e r k e z e t i t í p u s o k e g y s é g e s t á r g y a l á s á t . 
E b b e n a f e j e z e t b e n f e l í r j u k a n e u t r o n d i f f r a k c i ó á l t a l á n o s k é p l e t é t , m a j d a k ö -
v e t k e z ő b e n a l k a l m a z z u k a I V . f e j e z e t b e n t á r g y a l t s z e r k e z e t i t í p u s o k r a . E n n e k s o r á n 
o l y a n d i f f r a k c i ó s k é p l e t e k e t i s n y e r ü n k , a m e l y e k e t a z i r o d a l o m b a n e d d i g m é g n e m 
í r t a k f e l . 
A z á l t a l á n o s k é p l e t l e v e z e t é s e c é l j á b ó l k é p z e l j ü k e l , h o g y v a l a m i l y e n r á c s s z e r -
k e z e t m e l l e t t m á g n e s e s m o m e n t u m m a l r e n d e l k e z ő a t o m o k a l k o t n a k k r i s t á l y t . A k k o r 
a k ö l c s ö n h a t á s b a n ( s z ó r á s i á l l a p o t b a n ) l e v ő a t o m i r e n d s z e r — n e u t r o n n y a l á b 
r e n d s z e r é n e k H a m i l t o n - o p e r á t o r á t a z a l á b b i m ó d o n í r h a t j u k f e l : 
H = Ha + H„+Han ( V . 1 . ) 
a m e l y b e n Hü a z a t o m i r e n d s z e r , H„ a n e u t r o n n y a l á b , Han p e d i g a z a t o m i r e n d s z e r 
é s a ' n e u t r o n n y a l á b k ö l c s ö n h a t á s á n a k H a m i l t o n - o p e r á t o r a : 
н
а п
 = 2 A ô ( T n - r k ) + Z P Â H „ ( г , ) . ( V . 2 . ) 
I t t r„ a n e u t r o n , r , i k r á c s p o n t h o z t a r t o z ó ( a k ö r ü l r e z g ő ) a t o m h e l y v e k t o r a , M 
a p r o t o n t ö m e g , p a n e u t r o n g i r o m á g n e s e s t é n y e z ő j e , H „ ( / " „ ) a n e u t r o n m á g n e s e s 
t e r é n e k v e k t o r a , A k а к r á c s p o n t h o z t a r t o z ó a t o m m a g p o t e n c i á l j á n a k ( F e r m i - p o -
t e n c i á l j á n a k ) a m p l i t ú d ó j a é s v é g ü l u g y a n e z e n a t o m m á g n e s e s m o m e n t u m á n a k 
o p e r á t o r a d i m e n z i ó t l a n e g y s é g b e n . 
Ha-t i s i s m e r t n e k t é t e l e z z ü k f e l . d e n e m r é s z l e t e z z ü k . 
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( V . 1 . ) a l a p j á n a z e l s ő B o r n - k ö z e l í t é s b e n m e g k a p h a t j u k a n e u t r o n n y a l á b s z ó r ó -
d á s á n a k d i f f e r e n c i á l i s h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é t . S z t a t i k u s k ö z e l í t é s b e n 
do(Q) 
dQ ~ 
\lHfl ) Po sem) S(n,) E(flo) 
( V . 3 . ) 
a m e l y b e n Q a t é r s z ö g , p0 i l l . p t a b e j ö v ő i l l . s z ó r t n e u t r o n n y a l á b i m p u l z u s a , E(a), 
S (a) i l l . £ ( n ) , S(n) a z a t o m i r e n d s z e r i l l . a n e u t r o n n y a l á b t é r b e l i i l l . s p i n á l l a p o t á t 
j e l ö l i , m é g p e d i g a 0 i n d e x m e l l e t t a k e z d e t i , a z 1 i n d e x m e l l e t t p e d i g a v é g á l l a p o t b a n , 
P(a) a B o l t z m a n n - f a k t o r . 
S z o r í t k o z z u n k a r r a a z e s e t r e , a m i k o r a b e j ö v ő n e u t r o n n y a l á b p o l á r o z a t l a n . 
A k k o r ( V . 2 . ) b e h e l y e t t e s í t é s é v e l é s e g y s z e r ű á t a l a k í t á s o k k a l a k ö v e t k e z ő k i f e j e z é s t 
k a p j u k ( V . 3 . ) - b ó l : 
da'(Q) da"(Q)
 + da"\Q) 
dQ dQ dQ 
a m e l y b e n a z e l s ő t a g a m a g s z ó r ó d á s k e r e s z t m e t s z e t e : 
d ( 7
" } ^ ) = e - W D N - 1 \ 2 ^ А
к
\ г  
ci £ 2 к 
a m á s o d i k t a g p e d i g a m á g n e s e s s z ó r ó d á s k e r e s z t m e t s z e t e : 
" " E(íio) S (a i ) S(n,) к 
( V . 4 . ) 
I t t G { q ) = A W ^ F \ q ) e - ^ \ 
q = ( P i - P o ) / Â , 
Q n = S „ - e , ( S „ e „ ) , eq = q jq. 
F(q) a m á g n e s e s f o r m a t é n y e z ő , e~2w(4) a h ő m é r s é k l e t i D e b y e — W a l l e r t é n y e z ő . 
A m a g s z ó r ó d á s k e r e s z t m e t s z e t é v e l a k ö v e t k e z ő k b e n n e m f o g l a l k o z u n k , i s m e r t -
n e k t é t e l e z z ü k f e l . A m á g n e s e s s z ó r ó d á s t l e í r ó k i f e j e z é s n e k i s c s a k e g y i k r é s z é v e l 
k e l l f o g l a l k o z n u n k , ( V . 4 . ) t ö b b t a g j a u g y a n i s r u g a l m a t l a n s z ó r ó d á s t í r l e . E z e k e t 
a k ö v e t k e z ő k b e n e l h a g y j u k , l é v é n a d i f f r a k c i ó r u g a l m a s j e l e n s é g . A d i f f r a k c i ó k e -
r e s z t m e t s z e t é t a z ( V . 4 . ) - b ő l k a p h a t ó k ö v e t k e z ő k i f e j e z é s í r j a l e : 
= G ( í ? )
 £ e i ( k - , ) q Q * Q i ( V - 5 - ) 
a m e l y b e n Qk=Sk—eq(eqSk), Sk = (Sk), é s a ( ) j e l h ő m é r s é k l e t i á t l a g o t j e l e n t . 
E l ő n y ö s e b b a l a k r a h o z h a t j u k ( V . 5 . ) - ö t ( h a a Q t v e k t o r o k a t F o u r i e r - t r a n s z -
f o r m á l j u k : 
Qk = 2 Q,eik" 
X 
5 Fizikai F o l y ó i r a t 
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A k ö v e t k e z ő t k a p j u k : 
I Q „ l 2 4 ( q - « ) 
a m e l y b e n 
v O г 
é s i t t a T v e k t o r o k a r e c i p r o k r á c s v e k t o r o k , v0 a z e l e m i c e l l a t é r f o g a t a . 
A Qk v e k t o r F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l á s a t e r m é s z e t e s e n e g y e n r a n g ú a z Sk m á g n e s e s 
m o m e n t u m v e k t o r F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l á s á v a l : 
sk = 2 y 
H a m é g S „ - t a k ö v e t k e z ő a l a k b a n v e s s z ü k f e l : 
= S y . = | S J . 
a k k o r a z a l á b b i e g y e n l e t r e n d s z e r h e z j u t u n k : 
=
 2 S* [ 1 — \eqex\2jA ( q — x ) . ( V . 7 . ) 
E z z e l m e g t e t t ü k a z o k a t a l é p é s e k e t , a m e l y e k e t a z á l t a l á n o s s á g m e g s z o r í t á s a 
n é l k ü l e l l e h e t v é g e z n i a m á g n e s e s n e u t r o n d i f f r a k c i ó h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é r e v o n a t -
k o z ó l a g . T o v á b b i i n f o r m á c i ó k a t a z ( V . 6 . ) ö s s z e f ü g g é s e k k o n k r é t m e g a d á s á v a l 
n y e r h e t ü n k . 
VI. A neutrondiffrakció hatáskeresztmetszete 
és példák felsorolása a különböző mágneses szerkezeti típusok esetén 
A m á g n e s e s n e u t r o n d i f f r a k c i ó ( V . 7 . ) h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é n e k m e g h a t á r o z á -
s á h o z ( V . 6 . ) é r t e l m é b e n a k ü l ö n b ö z ő m á g n e s e s s z e r k e z e t i t í p u s o k Sk m á g n e s e s 
m o m e n t u m v e k t o r a i n a k S x = S x e x F o u r i e r - k o m p o n e n s e i t k e l l i s m e r n ü n k . A I V . 
f e j e z e t b e n a z o n b a n l é n y e g é b e n v é v e m i n d j á r t F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l t a l a k b a n í r t u k 
f e l a z Sk v e k t o r o k a t . F e l a d a t a i n k a t t e h á t e g y s z e r ű á t a l a k í t á s o k k a l e l v é g e z h e t j ü k . 
A) K o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k 
a) Á l l a n d ó a m p l i t ú d ó 
1. A ferromágneses s z e r k e z e t n é l e g y e t l e n t a g j a v a n a s o r f e j t é s n e k , m i n t ( I V . l . j -
b ő l l á t h a t j u k : 
p-o = 0 , SXo = S, e „ 0 = e ! , 
t e h á t 
^ = G ( ? ) S 2 [ l - ( e i e , ) 2 ] ^ ( q ) ( V I . 1 . ) 
( V I . 1 . ) a z t m u t a t j a , h o g y c s a k B r a g g - r e f l e x i ó k t ö r t é n n e k , h a s o n l ó a n , m i n t 
a m a g s z ó r ó d á s n á l . 
R é g e b b e n i s m e r e t e s , h o g y a z e l e m e k k ö z ü l f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t t e l a v a s 
(T= 7 7 0 ° C ) , a k o b a l t ( Г
с
= И З О ° C ) , a n i k k e l (Tc= 3 5 8 ° C ) é s a g a d o l i n i u m 
( V . 6 a . ) 
( V . 6 b . ) 
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(Tc= 1 6 ° C ) r e n d e l k e z i k . Ú j a b b v i z s g á l a t o k s z e r i n t a z o n b a n f e r r o m á g n e s e s m é g 
8 7 ° K a l a t t a d y s p r o s i u m [ 2 1 ] é s 1 9 ° K a l a t t a t e r b i u m [ 2 2 ] i s . F e r r o m á g n e s e s e z e n -
k í v ü l e z e k n e k a f é m e k n e k , v a l a m i n t m a n g á n n a k , k r ó m n a k é s a r i t k a f ö l d f é m e k n e k 
s z á m o s ö t v ö z e t e . 
E l ő f o r d u l a f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t n e m f é m e s a n y a g o k b a n i s , p é l d a e r r e a 
k r ó m h a l o g e n i d e k [ 2 3 ] , a L a j _ K C a v . M n 0 3 p e r o v s z k i t t í p u s ú o x i d o k [ 2 4 ] , a ß - U H 3  
[ 2 5 ] e s e t e . F e r r o m á g n e s e s t u l a j d o n s á g o k a t m u t a t n a k a r i t k a f ö l d f é m e k n i t r i d j e i [ 2 6 ] , 
d e a v i z s g á l a t o k s z e r i n t n e m e g y s z e r ű f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t ű e k , a p o n t o s s z e r -
k e z e t e t n e m s i k e r ü l t m e g á l l a p í t a n i . T ö b b e u r o p i u m v e g y ü l e t r ő l i s k i m u t a t t á k , h o g y 
f e r r o m á g n e s e s , d e n e u t r o n d i f f r a k c i ó v a l m é g n e m v i z s g á l t á k ő k e t . 
2 . A z antiferromágneses s z e r k e z e t e s e t é n i s c s a k e g y t a g g a l k e l l s z á m o l n u n k : 
X i = V , SXl = S, eXl 
a m e l y e k k e l 
^ = G(q)S2 [ 1 - ( e i е „ ) 2 ] A ( q - v ) . ( V I . 2 . ) 
S z ó r ó d á s t e h á t a s z u p e r B r a g g - i r á n y o k b a t ö r t é n i k , k ü l ö n v á l v a a m a g s z ó r á s t ó l . 
A z e l e m e k k ö z ü l c s a k a c é r i u m 1 2 , 5 ° K a l a t t [ 2 7 ] é s a y - F e 8 ° K a l a t t [ 2 8 ] a n t i -
f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t ű . A k o r á b b a n a n n a k t a r t o t t k r ó m , m a n g á n , p a l l á d i u m 
é s m o l i b d é n k ö z ü l a z e l s ő k e t t ő b o n y o l u l t a b b s z e r k e z e t ű n e k , a p a l l á d i u m [ 2 9 ] é s 
a m o l i b d é n [ 3 0 ] p e d i g 4 , 2 ° K f e l e t t p a r a m á g n e s e s n e k b i z o n y u l t . 
A z á t m e n e t i f é m e k s z á m o s ö t v ö z e t é b e n é s n e m f é m e s v e g y ü l e t é b e n a l e g k ü l ö n -
b ö z ő b b a n t i f e r r o m á g n e s e s e l r e n d e z é s e k v a l ó s u l n a k m e g . E z e k n e k j ó ö s s z e f o g l a l á -
s á t a d j á k Nagamiya, Yosida é s Kubo [ 3 1 ] v a l a m i n t Crangle [ 3 2 ] . 
3 . A z antifázisú dómén s z e r k e z e t e k m á g n e s e s s z ó r á s i k e r e s z t m e t s z e t é n e k k i -
s z á m í t á s á h o z ( I V . 3 . ) i l l . ( I V . 4 . ) - b ő l k e l l k i i n d u l n u n k . A z e l ő b b i b ő l a z t k a p j u k , 
h o g y 
* = ± ü > 
t e h á t 
rfff(fl) _ 1 
с Х а м
 1
 í . 7 t ( 2 A — 1 ) 1 Sx = — Sbfiz), ex = e x - e x p j z — - I 
dQ = G{qW [1 - (е^)
2] У b\ ( z ) [ . A ( q - v A ) + A ( q + v ; . ) ] . ( V I . 3 . ) 
Л=1 
A n t i f á z i s ú f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t e k e s e t é n a B r a g g - r e f l e x i ó k k ö r ü l 
( t e h á t a d i r e k t i r á n y k ö r ü l i s ) e g y e g y e n e s m e n t é n e l h e l y e z k e d ő s z ó r á s i p o n t o k , 
ú n . s z a t e l l i t e k j ö n n e k l é t r e . H a z p á r a t l a n , t ö r t é n i k s z ó r ó d á s a B r a g g - é s a s z u p e r 
B r a g g - i r á n y o k b a i s , p á r o s z e s e t é n n e m . 
A s z a t e l l i t e k i n t e n z i t á s a l - v a l c s ö k k e n . H a z n a g y , e l é g r o h a m o s a n , b i z o n y o s 
e s e t e k b e n 
bl-Jz) 
l e h e t s é g e s . 
( I V . 4 . ) - b ő l h a s o n l ó a n m e g k a p j u k a z a n t i f á z i s ú a n t i f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r -
k e z e t s z ó r á s i k e r e s z t m e t s z e t é t : 
X = V + V A , SK = ySbJz), e * = e 2 y e x p j z — 2 1 ^ 2 лч " * 1 i r I 2z 
5 ! 
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a m e l y e k b ő l 
= G(q)~S2 [ 1 - ( e i e , ) 2 ] J b\(z)[J(q-v-v;) + z l ( q - y + v J ] . 
( V I . 4 . ) 
A z e l ő z ő h ö z k é p e s t a z a k ü l ö n b s é g , h o g y a s z a t e l l i t e k a s z u p e r p o n t o k k ö r é 
s o r a k o z n a k . 
A n t i f á z i s ú f e r r o m á g n e s e s d ó m é n s z e r k e z e t e t á l l a p í t o t t a k m e g a z e r b i u m n á l 
2 0 — 5 2 ° K k ö z ö t t [ 3 3 ] , d e e z n e m t i s z t á n j e l e n t k e z i k , v a l ó s z í n ű l e g b o n y o l u l t a b b 
t í p u s b a t a r t o z i k a s z e r k e z e t . N e m t e l j e s e n k o m p e n z á l t a n t i f á z i s ú f e r r o m á g n e s e s 
d ó m é n s z e r k e z e t t e l r e n d e l k e z i k a t h u l i u m 3 8 ° K a l a t t [ 3 4 ] , z é r t é k e f e l v á l t v a 4 é s 3 . 
A n t i f á z i s ú a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e t t é t e l e z t e k f e l a k r ó m e s e t é b e n [ 3 5 ] 
3 5 ° C a l a t t , z = 2 8 . S p e c i á l i s e s e t v a l ó s u l m e g a M n P d 3 e s e t é b e n [ 3 6 ] , i t t m á r m a g a 
a z a t o m i s z e r k e z e t i s a n t i f á z i s ú e l e m i c e l l á k a t t a r t a l m a z . 
b) A v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú 
1 . ferrimágneses s z e r k e z e t m e l l e t t — m i n t ( I V . 5 . ) - b ő l l e o l v a s h a t j u k — a s o r -
f e j t é s k é t t a g j á t k e l l m e g k ü l ö n b ö z t e t n ü n k : 
=
 S „ 0 ~ 2 = e ! 
с
 1 + o t
 С 
* i — s, o K l — — 2 — e * i — e i > 
a m e l y e k k e l a z a l á b b i t k a p j u k : 
^ ^ = G(q) I S 2 [ 1 - ( e ^ ) 2 ] [ ( 1 + a)2 A ( q ) + ( 1 - a)2 A ( q - v ) ] . ( V I . 5 . ) 
M o s t t e h á t e g y r é s z t a B r a g g - i r á n y o k b a , m á s r é s z t a s z u p e r B r a g g - i r á n y o k b a 
t ö r t é n i k a s z ó r ó d á s , a n n a k m e g f e l e l ő e n , h o g y a f e r r i m á g n e s e s s z e r k e z e t e g y f e r r o -
m á g n e s e s é s e g y a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t b ő l t e v ő d i k ö s s z e . ( L . а ( I V . 5 . ) - ö t . ) 
A z i n t e n z i t á s - a r á n y o k a t ( 1 + a ) 2 é s ( 1 — a ) 2 a r á n y a s z a b j a m e g . 
A f e r r i m á g n e s e s s z e r k e z e t n a g y o n e l t e r j e d t , e l s ő s o r b a n a z á t m e n e t i f é m e k n e m 
f é m e s v e g y ü l e t e i k ö r é b e n . A k ü l ö n b ö z ő k r i s t á l y s z e r k e z e t e k e s e t é n v á l t o z a t o s f e r -
r i m á g n e s e s s z e r k e z e t e k a l a k u l n a k k i . I g e n s o k f e r r i m á g n e s e s v e g y ü l e t f o r d u l e l ő 
a s p i n e l l é s g r á n á t t í p u s ú v e g y e s o x i d o k b a n . A f e r r i m á g n e s e s k r i s t á l y o k r ó l é s t u l a j -
d o n s á g a i k r ó l a z i r o d a l o m b a n j ó ö s s z e f o g l a l ó t a l á l h a t ó [ 3 7 ] . 
2 . A szinuszosan modulált k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t r e ( I V . 6 . ) j e l e n t i a k i i n d u l á s t . 
H a a z 
S „ = 5 
a . . a -, 
\ ^-ikvj, 
2 i 2 / 
a l a k b a í r j u k , a k k o r l á t h a t j u k , h o g y h á r o m t a g j a v a n a s o r f e j t é s n e k : 
* 0 = S * = ® v » = ® i 
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A k e r e s z t m e t s z e t t e h á t : 
^ ^ = G ( ? ) S 2 [ l - ( e i e e ) 2 ] [ z l ( q ) + i a 2 d ( q - v ^ + | a 2 z l ( q + v ^ ] . ( V I . 6 . ) 
S z ó r ó d á s t e h á t a B r a g g - i r á n y o k b a é s a z o k h o z k é p e s t s z i m m e t r i k u s a n e l h e -
l y e z k e d ő i r á n y o k b a v a n , e g y m á s h o z k é p e s t a z o n o s , a m á g n e s e s B r a g g - s z ó r á s h o z 
k é p e s t $ol 2 a r á n y ú i n t e n z i t á s s a l . 
A z e l e m e k k ö z ü l a k r ó m s z e r k e z e t é t Shirane é s Takei [ 3 8 ] i l y e n n e k t é t e l e z i f e l . 
A z e r b i u m 5 2 — 8 0 ° K k ö z ö t t [ 3 3 ] , a t h u l i u m 3 8 — 5 6 ° K k ö z ö t t [ 3 4 ] s z i n u s z o s a n 
m o d u l á l t s z e r k e z e t ű . A z e u r ó p i u m n á l [ 3 9 ] 8 7 ° K a l a t t e g y i l y e n s z e r k e z e t m e g f e l e l 
a d i f f r a k c i ó s a d a t o k n a k , d e a m e g h a t á r o z á s n e m e g y é r t e l m ű . 
A z ö t v ö z e t e k k ö z ö t t M n S n 2 [ 4 0 ] 7 3 ° K a l a t t i l y e n s z e r k e z e t ű . M n S b - b a n a 
r e n d e s f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t m e l l e t t n y o m o k b a n é s z l e l t é k [ 4 1 ] . 
I t t e m l í t j ü k m e g , h o g y a z a - M n s z e r k e z e t e Kasper é s Roberts [ 4 2 ] v i z s g á l a t a i 
s z e r i n t a v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú k o l l i n e á r i s s z e r k e z e t e k e g y á l t a l á n o s a b b t í p u s a . A s z e -
k e z e t e t e d d i g n e m s i k e r ü l t e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z n i . 
B ) A k o p l a n á r i s s z e r k e z e t e k n é l 
a ] a z á l l a n d ó a m p l i t ú d ó j ú a k k ö z ü l : 
1 . a z oszcilláló komponensü s z e r k e z e t e k e t t á r g y a l t u k e l ő s z ö r . ( I V . 7 . ) - e t a z 
a l á b b i a l a k b a í r h a t j u k : 
S t = S 4 ( e i - i e 2 ) e í k T " + 4 ( e i + / e 2 ) e " 
E z a z t j e l e n t i , h o g y a z é r u s t ó l k ü l ö n b ö z ő k i f e j e z é s e i n k : 
x - v S - — S e L 
* i - V — j / 2 ' — j / 2 
_ „ _ 1 -, _el+ie2 
* 2 — v ? > > \ 2 — л , e K 2 = = 
a m e l y e k k e l a z a l á b b i e r e d m é n y h e z j u t u n k : 
^ - = G(q) j [ 1 + ( е 3 е „ ) 2 ] [A ( q + + A ( q - v f ) ] . ( V I . 7 . ) 
E b b e n e 3 a m á g n e s e z e t t s é g i s í k n o r m á l i s e g y s é g v e k t o r a . 
A z o s z c i l l á l ó k o m p o n e n s ü m á g n e s e s s z e r k e z e t e k n é l t e h á t a B r a g g - i r á n y o k 
k ö r ü l k é t - k é t s z a t e l l i t j e l e n i k m e g s z i m m e t r i k u s a n . T á v o l s á g u k 99-vel, a z e l c s a v a -
r o d á s s z ö g é v e l l i n e á r i s a n v á l t o z i k . A c s a v a r é s a c i k l o i s s z e r k e z e t e k e t a [ l + ( e 3 e ? ) 9 9 2 ] 
s z ö g t é n y e z ő k ü l ö n b ö z ő v o l t a a l a p j á n l e h e t m e g k ü l ö n b ö z t e t n i e g y m á s t ó l . 
A b o n y o l u l t a b b s z e r k e z e t e k k ö z ü l e z t é s z l e l t é k l e g e l ő s z ö r . A z e l e m e k k ö z ü l 
a d y s p r o s i u m 8 7 — 1 7 9 ° K k ö z ö t t [ 2 1 ] , a h o l m i u m 2 0 — 7 7 ° K k ö z ö t t [ 4 3 ] , a t e r b i u m 
1 9 — 2 3 0 ° K k ö z ö t t [ 2 2 ] c s a v a r s z e r k e z e t ű . A z e u r o p i u m [ 3 9 ] d i f f r a k c i ó s a d a t a i h o z 
a s z i n u s z o s a n m o d u l á l t s z e r k e z e t m e l l e t t c s a v a r s z e r k e z e t i s i l l e s z k e d i k , c s a k e g y -
k r i s t á l y o n v é g z e t t p o n t o s i n t e n z i t á s m é r é s s e l l e h e t n e a k e t t ő k ö z ö t t d ö n t e n i . 
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A z ö t v ö z e t e k k ö z ö t t M n A u 2 c s a v a r s z e r k e z e t ű [ 4 4 ] , e z v o l t a z e l s ő k í s é r l e t i l e g 
m e g á l l a p í t o t t c s a v a r s z e r k e z e t . A n e m f é m e s v e g y ü l e t e k n é l M n 0 2 e s e t é b e n t a l á l t a k 
c s a v a r s z e r k e z e t e t [ 2 0 ] . 
A c s a v a r s z e r k e z e t e k n é l a c s a v a r o d á s q s z ö g e á l t a l á b a n v á l t o z i k a h ő m é r s é k -
l e t t e l . 
2 . A ferde ferromágneses s z e r k e z e t e s e t é n ( I V . 8 . ) - b ó l l á t h a t ó a n 
* o = 0 > SXo = Sx, е „ 0 = e x  
=
 SXl = S2, eXí = e 2 
é s a t ö b b i z é r u s , t e h á t 
do(Q) 
dQ : G(q){SÍ [ 1 - ( e i e ? )
2 ] z l (q) + Si [ 1 - ( e 2 e ? ) 2 ] d (q - v ) } . ( V I . 8 . ) 
A s z ó r ó d á s r é s z b e n a B r a g g - i r á n y o k b a , r é s z b e n a s z u p e r B r a g g - i r á n y o k b a 
t ö r t é n i k , a n n a k m e g f e l e l ő e n , h o g y e g y e x i r á n y ú f e r r o m á g n e s e s é s e g y e 2 i r á n y ú 
a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t b ő l t e v ő d i k ö s s z e . A B r a g g - r e f l e x i ó k é s a s z u p e r B r a g g -
r e f l e x i ó k i n t e n z i t á s a i n a k a r á n y a a s z ö g t é n y e z ő k a r á n y á v a l e g y e n l ő . 
I l y e n s z e r k e z e t t e l m a g y a r á z z á k a z a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e k n é l f e l -
l é p ő g y e n g e f e r r o m á g n e s s é g e t p l . a - F e 2 0 3 , M n C 0 3 , C o C 0 3 e s e t é n [ 4 5 ] . N a g y o b b 
f e r r o m á g n e s e s k o m p o n e n s s e l i s v a n i l y e n s z e r k e z e t , a z M n x _ x C r v S b r e n d s z e r b e n 
[ 4 1 ] e z v a l ó s u l m e g . 
b) A v á l t o z ó a m p b t ú d ó j ú k o p l a n á r i s s z e r k e z e t e k h e z t a r t o z ó 
1 . szinuszosan modulált oszcilláló k o m p o n e n s ű s z e r k e z e t ( I V . 9 . ) k é p l e t é t í r j u k 
a k ö v e t k e z ő a l a k b a n f e l : 
Sk = S { } (ex - /e2) e'ky,i + j (ex + ie2)eikyr + ie2) v*)+ м + 
f l X i x i У. I ( e x 4 - f ' e 2 ) e i I k ( ~ T < í + ú o ) — ^ ( e x — z ' e 2 ) g W * ? - ! M _ _ _ j e 2 ^ e - Ц к ( у < р + у ф ) + Ф о ] \ 
E b b ő l l á t h a t j u k , h o g y a s o r f e j t é s b e n a k ö v e t k e z ő n e m e l t ű n ő t a g o k k a l k e l l s z á m o l -
n u n k : 
-
 ç _ V _ e x -ie2 
ttí 9 . , Cy 
/ 2 У 2 
_ _ _ _ e t + / e 2 
«2 o„2 ( 2 - , e„ 2 -
S e , — ie2 -, 
*з = v^ + v^,, SX3 = <x—=, е„3 = m"*1" 
2 ) 2 ) 2 
S e . + / e 2 . . , 
= SX4=oc--=, e x te1*« 
212 [ 2 
» 5 = + S „ 5 = u — j = , e X 5 = 1 2 — e - ' » » 
5 e x — z ' e 2 1 
5 1 e t + / e 2 j 
* 6 = - t „ - V SX6=a—j=, e , 6 = 1 2 i . g - ' < " > 
2 ) 2 ) 2 г 
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H a t t a g j a l e s z t e h á t a s z ó r á s i h a t á s k e r e s z t m e t s z e t n e k i s : 
dQ " " 4 
a 2 ( V I . 9 . ) 
M e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y a s z ó r ó d á s b a n k é t - k é t s z ó r á s i i r á n y j e l e n i k m e g a 
B r a g g - r e f l e x i ó k k ö r ü l a z o s z c i l l á l á s m i a t t ( t á v o l s á g u k 99-vel n ó ' ) é s e z e k k ö r ü l k ü l ö n -
k ü l ö n m e g j e l e n i k e g y - e g y s z a t e l l i t a z a m p l i t ú d ó m o d u l á c i ó m i a t t . 
I l y e n s z e r k e z e t e t e d d i g m é g n e m t a l á l t a k . 
C ) A z i r r e d u c i b i l i s t é r b e l i s z e r k e z e t e k n é l 
a) a z á l l a n d ó a m p l i t ú d ó j ú a k k ö z ö t t s o r o l t u k f e l a 
1 . kúpos ferromágneses s z e r k e z e t e t . E n n e k ( I V . 1 0 . ) k é p l e t é t í g y c é l s z e r ű á t -
a l a k í t a n i : 
s
'
= s | t - í e j c o s + 1 < " + í « ' > c o s í > e ~ " " ' + " s i n 
a m e l y b ő l l á t h a t j u k , h o g y 
x 0 = 0 , Sxo = S s i n fi, e * 0 = e 3 
В n e , — í ' e 2 
*i=V SXl =y=cosfi, e X i = - j = -
c - S Q e l + , e 2 
« 2 = - V = - ^ c o s fi, e „ 2 = 
\2 \ 2 
é s a t ö b b i z é r u s , t e h á t 
do(Q) 
dí2 G(q)S
2
 j s i n 2 fi[l- (e3ee)2] A ( q ) + 1 c o s 2 fi [ 1 + (e3e9)2] A ( q - v„) + 
+ J c o s 2 fil 1 + (e3e4)2] A ( q + v„)j ( V I . 1 0 . ) 
A B r a g g - r e f l e x i ó k o n k í v ü l k é t i r á n y b a n , r á j u k s z i m m e t r i k u s a n t ö r t é n i k s z ó r á s . 
A z i n t e n z i t á s v i s z o n y o k a t a s z ö g t é n y e z ő k s z a b j á k m e g . 
I l y e n s z e r k e z e t e t e r b i u m e s e t é n [ 3 3 ] 2 0 ° K a l a t t é s h o l m i u m e s e t é n u g y a n c s a k 
2 0 ° K a l a t t [ 4 3 ] t a l á l t a k . 
2 . A kúpos antiferromágneses s z e r k e z e t n é l c s a k a z a k ü l ö n b s é g , h o g y x 0 = v 
é s í g y 
=
 G{q) 52 j s i n 2 fii 1 - (e3e4)2] A ( q - v) + | c o s 2 fi [1 + (e3e4)2] A ( q - v,) + 
+ | c o s 2 fill + ( e 3 e 4 ) 2 ] d ( q + v ^ , ) ! ( V I . 1 1 . ) 
S z a v a k b a n : a B r a g g - r e f l e x i ó k h e l y e t t a s z u p e r B r a g g - r e f l e x i ó k l é p n e k f e l é s e z e k 
k ö r ü l h e l y e z k e d n e k e l a s z a t e l l i t e k . 
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K ú p o s a n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t e t a z ( 1 — x) C r 2 0 3 — x F e 2 0 3 r e n d s z e r b e n 
x b i z o n y o s é r t é k e i n é l é s ( F e , N i ) M n 3 [ 4 7 ] e s e t é n t a l á l t a k . 
3 . A lineárisan változó kúpszögű kúpos s z e r k e z e t e k f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t a 
e s e t é n a ( I V . 1 2 . ) k i f e j e z é s b ő l k e l l k i i n d u l n u n k , a m e l y e t í g y a l a k í t h a t u n k á t : 
S t — S j y (ej - íe2)e i lK(*v+v« )+eo1 + L (e, + /е2)е'[к<-у<г>-у»>-<>°] + y е 3 е ' | к у » + а д + 
+ я ( e t — г е 2 ) е ' [ к ( у ' г - т в ) - » о ) + _l ( G l + / е 2 ) е ' [ к ( _ у » ' + у 0 ) + й о ] — я e3ei[kvJ +
 Ö01
 J 
A z é r u s t ó l k ü l ö n b ö z ő j á r u l é k o t a d ó m e n n y i s é g e k t e h á t : 
K i = V e , S*1 
S 
_
 T ' = - * ' e 3 
K 2 = -V», Ж 
s 
~ 2 ' 
в
* 2 = г е з 
K 3 = vv + ve, 
S 
е
* з 
ex-ie2 
ei»0 
2 / 2 ' / 2 
K 4 = — Y4,—Yd, 
fi 
e
" 4 
e , + / ' e 2 
ei»0 
" 2 / 2 ' / 2 
K 5 = Yç,-Ye, S"5 
fi 
" 2 / 2 ' 
в
* 5 
e i - / e 2 
/ 2 
e-ie 0 
K 6 — V Ç ! + V e i Ж 
fi e ! + / e 2 
e-i»0 
2 / 2 ' / 2 
é s í g y a d i f f r a k c i ó s h a t á s k e r e s z t m e t s z e t : 
ch(Q) 
dQ = G(q)j S
2
 { [1 - (e3e,)2] [A (q - vfi) + A (q + v,,)] 
+ j [1 + (e3e„)2] [A (q — v,, — ye) + A (q + v, + \ e ) + A (q - v„ + v9) + A (q + vp - v,)] j 
( V I . 1 2 . ) 
A B r a g g - i r á n y o k k ö r ü l l é p n e k f e l s z a t e l l i t e k , k ö n n y e n m e g á l l a p í t h a t ó e l h e l y e z -
k e d é s b e n . 
A z a n t i f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n c s a k a z a k ü l ö n b s é g Sk k i f e j e z é s é b e n , h o g y 
e 3 e g y ü t t h a t ó j a eiky k i f e j e z é s s e l b ő v ü l , é s í g y a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t : 
da(Q) 
dí3 G (q) I S
2
 {[1 - ( e 3 e e ) 2 ] [A (q - v - v*) + A (q - v + v , ) ] 
+ J С1 + ( езе 9) 2] [A ( q - V - Yf) + 4Kq + vT + ve) + d ( q - v r - v . , ) + zKq + v ? - v , ) ] | 
( V I . 1 3 . ) 
t e h á t a s z a t e l l i t e k e g y r é s z e a s z u p e r B r a g g - i r á n y o k k ö r ü l j e l e n t k e z i k . 
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S z i n u s z o s a n m o d u l á l t k ú p s z ö g ű k ú p o s s z e r k e z e t e k e t e d d i g m é g n e m t a l á l t a k . 
b) A v á l t o z ó a m p l i t ú d ó j ú a k a l c s o p o r t j á b a t a r t o z ó 
1 . kúpos ferrimágneses s z e r k e z e t r e v o n a t k o z ó ( I V . 1 4 . ) k é p l e t e t í r j u k a z a l á b b i 
a l a k b a : 
/ e 2 ) e i k v 5 ' c o s 0 + ( е х + / e 2 ) e " i k v î c o s 0 + 
1 + a .
 n 1 — a . n _ I 
+ e 3 — - — s i n 0 + e 3 — — s i n 0 e M 
E b b ő l l á t h a t j u k , h o g y a z é r u s t ó l k ü l ö n b ö z ő j á r u l é k h o z v e z e t ő k i f e j e z é s e k : 
S 
x 0 = 0 , SX0 = — ( 1 + a ) s i n 0 , eX0 = e 3 
5 
= v , SXt = — ( 1 — a ) s i n 0 , e „ , = e 3 
с S Q е ! - / е 2 
* 2 = V SX2 = щ C O S 0 , e x 2 = — y j -
o S a e1 + ie2 
« 3 = - v S » = — C O S 0 , e „ 3 = 
E z e k a l a p j á n 
^ ^ = G ( q ) j S 2 { I s i n 2 0 [ 1 - ( е 3 е , ) 2 ] [ ( 1 + a ) 2 z l ( q ) + ( 1 - a ) 2 z l ( q - v ) -
+ c o s 2 0 [ l + ( e 3 e „ ) 2 ] [ z l ( q - v y ) + z l ( q + v f ) ] } ( V E 1 4 . ) . 
A B r a g g - r e f l e x i ó k o n é s a s z u p e r B r a g g - r e f l e x i ó k o n k í v ü l s z a t e l U t e k j e l e n n e k 
m e g p á r o s á v a l a B r a g g - r e f l e x i ó k k ö r ü l . 
K ú p o s f e r r i m á g n e s e s s z e r k e z e t e t M n C r 2 0 4 - b e n t a l á l t a k [ 1 0 ] . 
2 . A modulált amplitúdójú kúpos s z e r k e z e t e k k ö z ü l a f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t r a 
a z t í r h a t j u k ( I V . 1 5 . ) h e l y e t t , h o g y 
1 + 
S
 k = ^ S 
1 
~ 2 
( e j - / e 2 ) c o s 0 e i k y t + ( e x + ie2) cos de~ikyf — 
- ~ { c i ~ ~ i c 2 ) c o s { } e i [ k ( v r + v A + ' i > o ] + iL (e1-ie2) c o s 0 e i [ » * > - * < > ] _ 
_ _ ° L ( e + í e , ) c o s + — ( e , + / e 2 ) c o s 0 е - , ' [ к < т < р + у ' 0 + | ' ' о ] + 
2 i 2 i 
+ e 3 s i n 0 — e 3 s i n 0 * > < ( • « * + * o ) + e 3 L s i n 0 + * < > ) 3 3
 2 1 3 2 1 
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a z a n t i f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t r a p e d i g ( I V . 1 6 . ) h e l y e t t , h o g y 
1 
S > = - r S ( e 3 — / e 2 ) c o s fie'1"'? + ( e t + ie2) c o s fie~iky<p — 
^ t ( e t - ie2) c o s o l + - | r ( e , — z ' e 2 ) c o s ? 5 e i [ k ( v v - > > ) - | A o i . 
- ( e 2 + ie2) c o s ' ô e ' i K - v ç j + v ^ + i i - o ] + Л ( C i + / Ê 2 ) c o s + 
+ e 3 s i n ^ e i k v — e 3 ^ 7 s i n fie'lk(-y++ s i n ^ e W » - » * ) - * « » ] 2 i 2 i 
E z e k n e k m e g f e l e l ő e n a f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n a k ö v e t k e z ő e l n e m t ü n ő F o u r i e r -
k o m p o n e n s e k h e z v e z e t ő m e n n y i s é g e k e t k a p j u k : 
« o = 0 SX0 = у s i n ' e * 0 = е з 
« 1 — v.», SXl = j S s i n e * . = t e 3 
= -V,,, Sy, = -r S s i n 
« 2
 Л 
« 3 — v , , = ~ 7 = C O S 
É 2 
e , - ; e , 
(2 
« 4 — v „ S . , , - — - c o s 
4
 / 2 
_ e , + / e 2 
e , - z e , . , . 
« 5 = v^ + v^ , Sxs = —7= S cos fi ey. = i— 2(2 (2 
« 6 — v p — v ^ , Sx = — c o s fi e = -iCl е~Цо 2(2 V2 
+ S, 
"
7
 2Y2 
— S cos fi e „ , = i e ' + - 2 e'*° 
Y 2 
— SXg —^Scosfi e y „ = - / 1 . _ 2 g ~ ' » o 
2 / 2 É 2 
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t e h á t a s z ó r á s i h a t á s k e r e s z t m e t s z e t : 
^ = G (q) j S2 { s i n 2 4> [ 1 - ( e 3 e , ) 2 ] d ( q ) + 
+ * L s i n 2 0 [ 1 - ( e 3 e ? ) 2 ] [A ( q + v , ) + A ( q - v , ) ] + 
a 2 
+ — c o s 2 0 [ l + ( e 3 e e ) 2 ] [ d ( q + v + v ) + d ( q + v - v ^ ) + d ( q - v + v ) + 
+ A ( q - V , - V ) ] + c o s 2 % [ 1 + ( e 3 e , ) 2 ] [A ( q + v „ ) + A ( q - v , ) ] J ( V I . 1 5 . ) 
A z a n t i f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t r a a r ö v i d s é g k e d v é é r t m i n d j á r t a h a t á s k e r e s z t -
m e t s z e t e t í r j u k f e l : 
^ = G{q)\ S2 { s i n 2 ê[1 - ( e 3 e 9 ) 2 ] A ( q - v ) + 
+ ~ s i n 2 ê [ 1 - ( e 3 e , ) 2 ] [A ( q + v * - v ) + A ( q - v , - * ) ] + 
a 2 
+ — c o s 2 # [ l + ( e 3 e í ) 2 ] [ d ( q + v p + v ^ ) + z l ( q + v 9 - v ^ ) + d ( q - v ( P + v ^ ) + 
+ A ( q - v , - v ) ] + c o s 2 # [ 1 + ( e 3 e 4 ) 2 ] [A ( q + v „ ) + d ( , q - v , ) ] } ( V I . 1 6 . ) 
A z e r e d m é n y e k e t a z e d d i g i e k h e z h a s o n l ó a n é r t e l m e z h e t j ü k : a B r a g g - r e f l e x i ó -
k o n é s a s z u p e r B r a g g - r e f l e x i ó k o n k í v ü l s z a t e l l i t e k l é p n e k f e l k ü l ö n b ö z ő i r á n y o k -
b a n . A z i n t e n z i t á s a r á n y o k a t a k é p l e t e k b ő l l e o l v a s h a t j u k . 
E b b e a t í p u s b a t a r t o z ó m á g n e s e s s z e r k e z e t e t m é g n e m í r t a k l e . 
A z e d d i g i e k h e z h a s o n l ó m ó d o n m e g k a p h a t j u k a 
3 . szinuszosan modulált amplitúdójú, lineárisan változó kúpszögű kúpos s z e r -
k e z e t e k h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e i t i s . F e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n 
^ = G(q)^ S2 { [ 1 - ( e 3 e , ) 2 ] [A ( q - v ) + A ( q + V > ] + 
+ y [ l + ( e 3 e í ) 2 ] [ z l ( q - v ö - v y ) + z l ( q + v í ) + v p ) + d ( q - v ö + v í p ) + d ( q + v s - v f ) ] + 
a 2 
+ - ^ [ l - ( e 3 e e ) 2 ] [ d ( q - v < > - v ^ ) + / l ( q + v ö + v ^ ) + z l ( q - v ö + v ^ ) + z l ( q + v í - v ^ ) ] + 
a 2 
+ y E 1 + ( е з е , ) 2 ] [ 2 1 ( q - - - v ^ ) + d ( q - - v ^ + v ^ , ) + d ( q + + v , , + v ^ , ) + 
+ d ( q + v + v ~ v ) + d ( q - v + v - v ) + d ( q - Y # + v + v ) + d ( q + v - v - v ) + 
+ d ( q + v 0 - v „ + v ) ] } ( V I . 1 7 . ) 
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a n t i f e r r o m á g n e s e s v á l t o z a t b a n p e d i g 
^ ^ = G (q) j S 2 j [ 1 - ( e 3 e , ) 2 ] [ z l ( q - v e - v ) + / l ( q + v ô - y ) ] + 
+ j [ 1 + ( e 3 e „ ) 2 ] [A ( q - ^ - v „ ) + A ( q + v , + v j + A ( q - v r + y j + A ( q + y0 - v ? ) ] + 
a 2 
+ 4 ~ [ 1 - ( e 3 e « ) 2 ] [ z l ( q - v e - v ^ - v ) + z l ( q + v í / - v ^ - v ) + z l ( q - v ö + v ^ - v ) + 
a 2 
+ / 1 ( q + V f l + v ^ — v ) ] + — [ 1 + ( e 3 e 9 ) 2 ] [ d ( q - v e - v „ - v ^ ) + z l ( q - v ^ - v y + v l / , ) + 
+ J ( q + v e + v ç , + v ^ ) + d ( q + v ^ + v ^ - v ^ ) + z l ( q - v i + v ? , - v ^ ) + z l ( q - v e + v p + v ^ ) + 
+ Z l ( q + v e - v ? , - v ^ ) + / l ( q + v e - v ? + v ^ ) ] J ( V I . 1 8 . ) 
I l y e n s z e r k e z e t i t í p u s ú a n y a g o t e d d i g m é g n e m t a l á l t a k . 
F o n t o s m e g j e g y e z n ü n k , h o g y a ( V I . 1 . ) — ( V I . 1 8 . ) d i f f r a k c i ó s k é p l e t e k b e n 
a v â , V, / , v e k t o r o k s z i g o r ú a n v é v e n e m l e h e t n e k e g y e n l ó ' k . H a k ö z ü l ü k k e t t ó ' 
— j e l ö l j ü k e z e k e t xL é s x2-vel — e g y e n l ő ' l e n n e , a k k o r a z ( V . 7 . ) r á j u k v o n a t k o z ó 
Sx] [ 1 - | e , e j 2 ] z l ( q — xk) + < * [ 1 - | e í ( e j 2 ] A ( q - * 2 ) 
ö s s z e g e t a z 
k i f e j e z é s s e l k e l l h e l y e t t e s í t e n ü n k . 
VII. Általános következtetések 
A z e l ő z ő f e j e z e t b e n m e g a d t u k a k ü l ö n b ö z ő m á g n e s e s s z e r k e z e t i t í p u s o k b a 
t a r t o z ó a n y a g o k n e u t r o n d i f f r a k c i ó s h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e i t . A z a l á b b i a k b a n á l t a -
l á n o s a n m e g v i z s g á l j u k , h o g y a d i f f r a k c i ó s k í s é r l e t e k b ő l m i l y e n i n f o r m á c i ó k a t n y e r -
h e t ü n k a m e g a d o t t f o r m u l á k s e g í t s é g é v e l . 
A n e u t r o n d i f f r a k c i ó s k í s é r l e t e k c é l j a , h o g y m e g á l l a p í t s u k a z Sk m á g n e s e s m o -
m e n t u m v e k t o r o k a t . E v e k t o r o k a t ( V . 6 . ) - b a n F o u r i e r - t r a n s z f o r m á l t a l a k b a n í r t u k . 
L á t h a t j u k e b b ő l , h o g y a z Sk v e k t o r o k m e g h a t á r o z á s á v a l e k v i v a l e n s f e l a d a t a x, 
e„, Sx m e n n y i s é g e k m e g h a t á r o z á s a . E z e k n e k a m e g h a t á r o z á s á v a l k a p c s o l a t b a n 
f e l m e r ü l ő e l v i é s g y a k o r l a t i n e h é z s é g e k k e l f o g u n k f o g l a l k o z n i . 
1 . V i z s g á l j u k m e g e l ő s z ö r a z t a z e s e t e t , a m i k o r a d i f f r a k c i ó s k í s é r l e t e k e t i d e -
á l i s a k n a k t e k i n t h e t j ü k , v a g y i s a m i k o r 
a ) a z ( V . 7 . ) h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e t q m i n d e n é r t é k e m e l l e t t e l e g e n d ő p o n t o s -
s á g g a l n e m t u d j u k m é r n i ; 
b) ( V . 7 . ) - b e n G(q)-t i s m e r t n e k v e h e t j ü k ; 
c ) r e n d e l k e z é s ü n k r e á l l e g y k r i s t á l y m i n t a ; 
d) a m é r ő b e r e n d e z é s f e l b o n t ó k é p e s s é g e m e g f e l e l ő . 
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A z i d e á l i s e s e t b e n f o n t o s k ö r ü l m é n y , h o g y ( V . 7 . ) m á s o d i k t é n y e z ő j é t n e m 
c s u p á n e g y ü t t , h a n e m a z ö s s z e g e g y e s Si [ l — | e x e , | 2 ] d ( q — x) t a g j a i t k ü l ö n - k ü l ö n 
i s k i t u d j u k m é r n i ( a f ü g g v é n y e k k ü l ö n b ö z ő x - k m e l l e t t n e m f e d i k e g y m á s t ) . 
Л ) E g y S 2 [ 1 — I e K e , | 2 ] < d ( q — x ) m e n n y i s é g a 
P i ~ P o = hx + hx, pi=p0 
e g y e n l e t e k k e l m e g h a t á r o z o t t s z ó r ó d á s t j e l e n t . H a t e h á t m e g m é r j ü k a s z ó r ó d á s i 
i r á n y á t é s i s m e r j ü k a n e u t r o n o k e n e r g i á j á t , a k k o r k i s z á m í t h a t j u k a x v e k t o r o k a t . 
( A X r e c i p r o k r á c s v e k t o r o k i s m e r t n e k v e h e t ő k . ) 
B ) N e m k a p u n k i l y e n e g y é r t e l m ű i n f o r m á c i ó t a s z ó r t n y a l á b i n t e n z i t á s á n a k 
m é r é s é b ő l , a m e l l y e l a z S 2 [ l — | e „ e , | 2 ] k i f e j e z é s é r t é k é n e k b i r t o k á b a j u t u n k . K ö n y -
n y e n b e l á t h a t j u k , h o g y e k i f e j e z é s é r t é k e c s a k e g y k o m p l e x e g y s é g e r e j é i g a d j a m e g 
a z Syey m e n n y i s é g e t . H a t e h á t S „ v a l ó s é s e g y é r t e l m ű e n k a p o t t v e k t o r , a k k o r a z Sk 
m á g n e s e s m o m e n t u m v e k t o r o k r ó l m a x i m á l i s a n ( a z , 4 , 1 - b a n m o n d o t t a k a t i s f e l h a s z -
n á l v a ) a z t m o n d h a t j u k , h o g y 
S k = 2 S „ e " k * + ' » ] 
* 
a l a k ú a k , a m e l y e k b e n a y y f á z i s t é n y e z ő k a y x = — y _ x m e g s z o r í t á s t ó l e l t e k i n t v e , h a t á -
r o z a t l a n o k . 
A n e u t r o n d i f f r a k c i ó s k í s é r l e t e k k e l t e h á t e l v i l e g s e m l e h e t e g y é r t e l m ű e n m e g -
h a t á r o z n i a m á g n e s e s s z e r k e z e t e k e t . 
A t ö b b é r t e l m ű s é g a z e g y s z e r ű b b s z e r k e z e t e k e s e t é n n e m t ú l j e l e n t ő s . A f e r r o -
m á g n e s e s s z e r k e z e t n é l p l . m e g t u d j u k á l l a p í t a n i a m á g n e s e z e t t s é g e g y e n e s é t , d e a z 
e g y e n e s e n b e l ü l a z i r á n y t n e m . A n t i f e r r o m á g n e s e s s z e r k e z e t n é l s z i n t é n c s a k a m á g -
n e s e s m o m e n t u m o k e g y e n e s é t t u d j u k m e g h a t á r o z n i , a k e z d ő p o n t b e l i m á g n e s e s 
m o m e n t u m i r á n y a e z e n b e l ü l h a t á r o z a t l a n m a r a d . C s a v a r s z e r k e z e t e s e t é n a m á g -
n e s e z e t t s é g i s í k o t ( c s a v a r t e n g e l y t ) é s a c s a v a r o d á s s z ö g é t m e g k a p j u k , d e a f á z i s -
s z ö g e t n e m . A b o n y o l u l t a b b s z e r k e z e t e k e s e t é n a z o n b a n a f á z i s t é n y e z ő k h a t á r o -
z a t l a n s á g a a m á g n e s e s m o m e n t u m o k n a g y s á g á t i s é r i n t h e t i . 
2 . A d i f f r a k c i ó s m é r é s e k á l t a l á b a n n e m k ö z e l í t i k m e g j ó l a z i d e á l i s e s e t e t . A z 
e l t é r é s t a z a l á b b i k ö r ü l m é n y e k o k o z h a t j á k : 
a) Az F(q) f o r m a t é n y e z ő , é s m i a t t a a s z ó r t n y a l á b i n t e n z i t á s a e r ő s e n c s ö k -
k e n q-val, t e h á t c s a k k o r l á t o z o t t s z á m ú r e f l e x i ó m é r h e t ő m e g ; 
b) c s a k k ö z e l í t ő l e g , v a g y e g y á l t a l á n n e m i s m e r t G(q); 
c ) n e m m i n d i g á l l r e n d e l k e z é s ü n k r e e g y k r i s t á l y : i l y e n k o r a d i f f r a k c i ó s h a t á s -
k e r e s z t m e t s z e t ( V . 7 . ) á l t a l á n o s k é p l e t é t , i l l . a n n a k s p e c i a l i z á l t ( V I . 1 . ) — ( V I . 1 8 . ) 
a l a k j a i t á t l a g o l n i k e l l a p o l i k r i s z t a l l i t o k h e l y z e t e i t m e g s z a b ó s z ö g e k s z e r i n t ; 
d) a m é r ő b e r e n d e z é s f e l b o n t ó k é p e s s é g e n e m m i n d i g m e g f e l e l ő . 
E z e k a k ö r ü l m é n y e k t o v á b b c s ö k k e n t i k a d i f f r a k c i ó s m é r é s e k b ő l n y e r h e t ő i n f o r -
m á c i ó k s z á m á t . 
IRODALOM 
[1] L. Néel, Ann . phys. 3, 137, 1948. 
[2] Y. Yafet, C. Kittel, Phys. Rev. 87, 290, 1952. 
[3] N. Nielssen, Physica, 19, 1035, 1953. 
[4] E. Prince, Acta Cryst. 10, 554, 1957. 
4 1 4 K R É N E. ÉS P R A V E C Z K I E. : MÁGNESES SZERKEZETEK O S Z T Á L Y O Z Á S A 
[5] J. S. Kasper, Bull. Am. Phys. Soc. Ser. II. 4, 178, 1959. 
[6] I. S. Jacobs, J . Appl. Phys. 30, 3015, 1959. 
[7] I. S. Jacobs, J. Phys. Chem. Solids 15, 54 1960. 
[8] T. A. Kaplan, К. Dwight, D. Lyons, N. Menyük, J . Appl. Phys. 32, 135, 1961. 
[9] D. Lyons, T. A. Kaplan, K. Dwight, N. Menyük, Phys. Rev. 126, 540, 1962. 
10] L. M. Corliss, J. M. Hastings, Phys. Rev. 126, 556, 1962. 
11] N. V. Bjelov, N. N. Neronova, T. Sz. Szmirnova, Trudi Inszt. Kriszt . Akad. Nauk. SzSzSzR, 
11, 33, 1955. 
12] N. V. Bjelov, N. N. Neronova, T. Sz. Szmirnova, Krisztallografija 2, 315, 1957. 
13] A. L. Mackay, Acta Cryst. 10, 543, 1957. 
14] G. Donnay, L. M. Corliss, J. D. H. Donnay, N. Elliott, J. M. Hastings, Phys. Rev. 112, 1917, 
1958. 
15] L. M. Corliss, N. Elliott, J. M. Hastings, Phys. Rev. 117, 929, 1960. 
16] O. Halpern, M. H. Johnson, Phys. Rev. 55, 898, 1939. 
17] W. C. Koehler, Acta Cryst. 14, 535, 1961. 
18] Ju. A. Izumov, Sz. V. Malejev, ZsETF 41, 1644, 1961. 
19] Sz. V. Malejev, V. G. Barjahtar, R. A. Szurisz, Fiz. Tverd. Tela 4, 3461, 1962. 
20] A. Yoshimori, J. Phys. Soc. Japan 14, 807, 1959. 
21] M. K. Wilkinson, W. C. Koehler, E. O. Wollan, J. W. Cable, J. Appl . Phys. 32, 485 , 1961. 
22] W. C. Koehler, H. R. Child, E. O. Wollan, J. W. Cable, J. Appl . Phys. 34, 1335, 1963. 
23] W. N. Hansen, J. Appl. Phys. 30, 3045, 1959. 
24] E. O. Wollan, W. C. Koehler, Phys. Rev. 100, 545, 1955. 
25] 5. T. Lin, A. R. Kaufman, Phys. Rev. 102, 640, 1956. 
26] H. R. Child, M. K. Wilkinson, J. W. Cable, W. C. Koehler, E. O. Wollan, Phys. Rev. 131, 922, 
1963. 
27] M. K. Wilkinson, H. R. Child, C. J. MacHargue, W. C. Koehler, E. O. Wollan, Phys. Rev. 122, 
1409, 1961. 
28] 5. C. Abrahams, L. Guttman, J. S. Kasper, Phys. Rev. 127, 2052, 1962. 
29] 5. C. Abrahams, J. Phys. Chem. Solids 24, 589, 1963. 
30] 5. C. Abrahams, J. Phys. Chem. Solids 23, 1348. 1962. 
31] T. Nagamiya, K. Yosida, R. Kubo, Adv. in Phys. 4, 1. 1955. 
32] J. Crangle, Met. Rev. 7, 133, 1962. 
33] J. W. Cable, E. O. Wollan, W C. Koehler, M. K. Wilkinson, J. Appl . Phys. 32, 495, 1961. 
34] W. C. Koehler, J. W. Cable, E. O. Wollan, M. K. Wilkinson, J. Appl. Phys. 33, 1124, 1962. 
35] L. M. Corliss, J. M. Hastings. R. J. Weiss, Phys. Rev. Letters 3, 211, 1959. 
36] J. W. Cable, E. O. Wollan, W. C. Koehler, H. R. Child, Phys. Rev. 128, 2118, 1962. 
37] W. P. Wolf, Rep. Progr. Phys. 24, 212, 1961. 
38] G. Shirane, W. J. Takei, J . Phys. Soc. Japan, 17, Supplement, B—III. 35, 1962. 
39] C. E. Olsen, N. G. Nereson, G. P. Arnold, J. Appl . Phys. 33, 1135, 1962. 
40] L. M. Corliss, J. M. Hastings, J. Appl. Phys. 34, 1192, 1963. 
41] W. J. Takei, D. E. Cox, G. Shirane, Phys. Rev. 129, 2008, 1963. 
42] J. S. Kasper, В. W. Roberts, Phys. Rev. 101, 537, 1956. 
43] W. C. Koehler, J. Appl. Phys. 32, 205, 1961. 
44] A. Herpin, P. Meriel, J. Villain, Compt. rend. 249, 1334, 1959. 
45] 1. E. Dzialoshinski, J. Phys. Chem. Solids 4, 241, 1958. 
46] D. E. Cox, W. J. Takei, G. Shirane, J. Phys. Chem. Solids 24, 405, 1963. 
47] J. 5. Kouvel, J. S..Kasper, J. Phys. Chem. Solids 24, 529, 1963. 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
a s p i n é s a s t a t i s z t i k a k a p c s o l a t a * 1 
WOLFGANG PAULI 
E dolgozatban szabad részecskék relativisztikusan invariáns hullámegyenle-
teivel kapcsolatban a következő következtetésekre jutunk: Az (I) követelményből, 
mely szerint az energiának pozitívnak kell lennie, következik, hogy tetszőleges feles 
spinű részecskék esetében a Fermi—Dirac statisztika a szükségszerű; a (II) követel-
ményből, mely szerint a fizikai mennyiségeknek különböző, térszerű távolsággal 
elválasztott pontokhoz tartozó értékei felcserélhetők, következik, hogy tetszőleges 
egész spinű részecskék esetén az Einstein—Bose statisztika a szükségszerű. Hasz-
nosnak bizonyult a Lorentz-transzformációkkal szemben irreducibilis mennyiségeket 
négy szimmetriaosztályba osztani, melyekre a +1 , —1, +e, —e (e2 = 1) elemekéhez 
hasonló, kommutatív szorzási szabály érvényes. 
1. Egységek és jelölések 
M i n t h o g y a r e l a t i v i t á s e l m é l e t é s a k v a n t u m e l m é l e t k ö v e t e l m é n y e i m i n d e n 
e l m é l e t b e n a l a p v e t ő s z e r e p e t j á t s z a n a k , t e r m é s z e t e s d o l o g a f é n y ü r e s t é r b e n m é r t 
с s e b e s s é g é t , v a l a m i n t a h 2 л - v e l o s z t o t t P l a n c k - á l l a n d ó t e g y s é g n e k v á l a s z t a n i . 
E z a m e g á l l a p o d á s a z t j e l e n t i , h o g y m e g s z o r o z v a h és с h a t v á n y a i v a l , v a l a m e n n y i 
m e n n y i s é g d i m e n z i ó j a a h o s s z ú s á g n a k v a l a m e l y h a t v á n y a l e s z . A z m n y u g a l m i 
t ö m e g n e k m e g f e l e l ő r e c i p r o k t á v o l s á g o t x=mc/h j e l ö l i . 
I d ő k o o r d i n á t á n a k a m o n d o t t a k s z e r i n t a f é n y ú t h o s s z á t h a s z n á l j u k . E g y e s 
e s e t e k b e n a z o n b a n n e m k í v á n u n k l e m o n d a n i a k é p z e t e s i d ő k o o r d i n á t a h a s z n á l a t á -
r ó l . E n n e k m e g f e l e l ő e n a k i s l a t i n b e t ű v e l j e l ö l t t e n z o r i n d e x , a m e l y 1 - t ő l 4 - i g f u t , 
k é p z e t e s i d ő k o o r d i n á t á r a v o n a t k o z i k . A k o m p l e x k o n j u g á l á s j e l ö l é s é r e k ü l ö n -
l e g e s m e g á l l a p o d á s l á t s z i k k í v á n a t o s n a k . M í g a 0 i n d e x ű m e n n y i s é g e k e s e t é b e n 
a c s i l l a g a s z o k á s o s é r t e l e m b e n v e t t k o m p l e x k o n j u g á l t a t j e l e n t i ( p l . a z á r a m v e k t o r 
e s e t é b e n a z m e n n y i s é g a z S0 t ö l t é s s ű r ű s é g k o m p l e x k o n j u g á l t j á t j e l e n t i ) , a z á l t a -
l á n o s e s e t b e n Ufk... j e l e n t é s e : Uik ... k o m p l e x - k o n j u g á l t j a , m e g s z o r o z v a ( — l ) " - n e l , 
a h o l n a 4 - e s e k s z á m a i,k, ... k ö z ö t t ( p l . SA=iS0, S%=iSo). 
A z ue D i r a c - s p i n o r o k ( e = l , • • • , 4 ) i n d e x e m i n d e n k o r 1 - t ő l 4 - i g f u t ó g ö r ö g 
b e t ű ; и * j e l e n t é s e : u „ k o m p l e x k o n j u g á l t j a a s z o k o t t é r t e l e m b e n . 
A h u l l á m f ü g g v é n y e k j e l ö l é s é r e , a m e n n y i b e n a z o k k ö z ö n s é g e s v e k t o r o k v a g y 
t e n z o r o k , á l t a l á b a n n a g y b e t ű k e t h a s z n á l u n k : Uh Uik,.... K ü l ö n m e g k e l l m o n d a -
n u n k , m i l y e n s z i m m e t r i a j e l l e g g e l r e n d e l k e z n e k e t e n z o r o k . A z é r u s n y u g a l m i t ö -
m e g g e l r e n d e l k e z ő k l a s s z i k u s t e r e k : a z e l e k t r o m á g n e s e s é s a g r a v i t á c i ó s t é r k ü l ö n -
* Köszönet illeti a Physical Review szerkesztőségét azért, hogy hozzájárult W. Pauli dolgo-
zata (Phys. Rev. 58, 716, 1940) magyar fordításának közléséhez lapunkban. 
1
 Ez a dolgozat része egy beszámolónak, melyet a szerző az 1939. évi Solvay Kongresszusra 
készített el s amelyen azóta kisebb javítások történtek. Tekintettel a kedvezőtlen időkre a Kongres-
szust nem tartották meg s a beszámolók közzétételét meghatározatlan időre elhalasztották. A spin 
és statisztika kapcsolatának ezen tárgyalása, valamintatöltésinvariancia fogalmán nyugvó, valamivel 
kevésbé általános, Belinfantétól származó tárgyalás kapcsolatát W. Pauli és F. J. Belinfante [Phy-
sica 7, 177 (1940)] tisztázta. 
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l e g e s h e l y e t f o g l a l n a k e l , s í g y j e l ö l é s ü k r e a m e g s z o k o t t b e t ű k e t h a s z n á l j u k 
(<Pi> fik=-fki> Ш. Sik=Skd-
A Tik e n e r g i a - i m p u l z u s - t e n z o r o l y m ó d o n v a n d e f i n i á l v a , h o g y a W e n e r g i a -
s ű r ű s é g e t é s a Gk i m p u l z u s s ű r ű s é g e t t e r m é s z e t e s e g y s é g e k b e n W=—T44. é s Gk— 
-- - iTk4. (k= 1 , 2 , 3 ) a d j a m e g . 
2. Irreducibilis tenzorok. A spin meghatározása 
A L o r e n t z - c s o p o r t i r r e d u c i b i l i s á b r á z o l á s a i 2 s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d ó m e n y -
n y i s é g e k n e k c s u p á n n é h á n y á l t a l á n o s t u l a j d o n s á g á t h a s z n á l j u k f e l . A v a l ó d i L o r e n t z -
c s o p o r t a z a f o l y t o n o s l i n e á r i s c s o p o r t , a m e l y a 
4 
•sp 2 2 2 
2 Xk = X - X 0 k= 1 
a l a k o t v á l t o z a t l a n u l h a g y ó , + 1 d e t e r m i n á n s ú s a z i d ő i r á n y á t n e m t ü k r ö z ő t r a n s z -
f o r m á c i ó k b ó l á l l . E g y t e n z o r v a g y s p i n o r , m e l y e c s o p o r t v a l a m e l y i r r e d u c i b i l i s 
á b r á z o l á s a s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d i k , k é t p o z i t í v e g é s z s z á m m a l j e l l e m e z h e t ő : (p, q). 
( A m e g f e l e l ő ( j , k ) „ i m p u l z u s m o m e n t u m - k v a n t u m s z á m o k " e k k o r a p = 2 / + 1 , 
q=2k-\-\ k é p l e t e k b ő l k a p h a t ó k ; j é s к e g é s z v a g y f e l e s . ) 3 A ( j , k ) - v a l j e l l e m z e t t 
U(j,k) m e n n y i s é g n e k p-q—(2jA-l)(2k+l) f ü g g e t l e n k o m p o n e n s e v a n . A ( 0 , 0 ) - n a k 
a s k a l á r , a z ( L i ) - n e k a v e k t o r , a z ( l , 0 ) - n a k a z ö n d u á l i s a n t i s z i m m e t r i k u s t e n -
z o r , ( 1 , l ) - n e k a z é r u s á t l ó s ö s s z e g ű s z i m m e t r i k u s t e n z o r s i t . f e l e l m e g . A z u 0 D i r a c -
s p i n o r k é t i r r e d u c i b i l i s m e n n y i s é g r e b o n t h a t ó f e l ; e z e k : ( 1 , 0 ) é s ( 0 , 1 ) ; m i n d -
e g y i k ü k n e k k é t k o m p o n e n s e v a n . H a U(j, k) a z 
( 2 j + l ) ( 2 f c + 1 ) 
u'r = 2 A A 
5= 1 
á b r á z o l á s s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d i k , ú g y U* ( k J ) t r a n s z f o r m á c i ó j á t а Л * k o m p l e x 
k o n j u g á l t á b r á z o l á s s z a b j a m e g . E s z e r i n t k=j e s e t é n A*=A. E z c s a k a k k o r i g a z , 
h a U(j,k) é s U(k,j) k o m p o n e n s e i m e g f e l e l ő m ó d o n v a n n a k e l r e n d e z v e . A k o m p o -
n e n s e k t e t s z ő l e g e s s o r r e n d j e e s e t é n A-t é s A * - o t m é g e g y h a s o n l ó s á g i t r a n s z f o r m á -
c i ó n a k k e l l a l á v e t n ü n k . F i g y e l e m b e v é v e a z 1 . s z a k a s z b a n m o n d o t t a k a t , { / * - g a l 
á l t a l á b a n a z t a m e n n y i s é g e t j e l ö l j ü k , m e l y n e k t r a n s z f o r m á c i ó j a e k v i v a l e n s / l * - g a l , 
h a í / - n a k / 1 - v a l e k v i v a l e n s a t r a n s z f o r m á c i ó j a . 
A l e g f o n t o s a b b o p e r á c i ó : k é t m e n n y i s é g 
Ux{juky)-U2(h,k2) 
s z o r z a t á n a k r e d u k c i ó j a ; e z a s z o r z a t a z i m p u l z u s m o m e n t u m o k ö s s z e a d á s á n a k 
j ó l i s m e r t s z a b á l y a s z e r i n t t ö b b U(j,k)-ta b o m l i k f e l , a h o l j é s к e g y m á s t ó l f ü g g e t -
l e n ü l a 
7 = 7 1 + 7 2 , Л + 7 2 - 1 . • • • > l 7 i - 7 * 2 l , 
é r t é k e k e n f u t v é g i g . 
2
 Lásd B. L. v. d. Waerden, Die gruppentheoretische Methode in der Quantenmechanik (Ber-
lin, 1932). 
2
 A spinorkalkulusban ez 2j pontozatlan és 2к pontozott indexszel rendelkező spinor. 
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H a a t r a n s z f o r m á c i ó k k ö r é t a t i s z t á n t é r b e l i e l f o r g a t á s o k b ó l á l l ó a l c s o p o r t r a 
k o r l á t o z z u k , a j, к s z á m o k k ö z ö t t m e g s z ű n i k a k ü l ö n b s é g é s U(j,k) ú g y v i s e l k e d i k 
e c s o p o r t t a l s z e m b e n , m i n t k é t i r r e d u c i b i l i s m e n n y i s é g U(j) U(k) s z o r z a t a , m e l y 
v i s z o n t t ö b b i r r e d u c i b i l i s U(l)-re b o m l i k f e l , a m e l y e k m i n d e g y i k é n e k 2 / + 1 k o m -
p o n e n s e v a n ; i t t 
l=j+k,j+k-1,..., \J-k\. 
A t é r b e l i e l f o r g a t á s o k a l k a l m a z á s a k o r a z U ( i ) - e k e g é s z / m e l l e t t e g y é r t é k ű , 
f e l e s / m e l l e t t k é t é r t é k ű á b r á z o l á s o k s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d n a k . A k i r e d u k á l a t l a n 
T(J, k) m e n n y i s é g e k e s z e r i n t e g é s z ( f e l e s ) j+k e s e t é n e g y - ( k é t - ) é r t é k ű e k . 
H a m o s t m e g k í v á n j u k h a t á r o z n i a z a d o t t t é r h e z t a r t o z ó r é s z e c s k é k s p i n j é n e k 
é r t é k é t , e l s ő p i l l a n t á s r a ú g y l á t s z h a t , h o g y e z t l=j+k a d j a m e g . E z a d e f i n í c i ó 
a z o n b a n n e m f e l e l n e m e g a f i z i k a i t é n y e k n e k , m i n t h o g y e k k o r a s p i n é r t é k e , v a l a -
m i n t a k ö l c s ö n h a t á s m e n t e s e s e t b e n , a z e x p / ( k x ) f á z i s t é n y e z ő b e n s z e r e p l ő kt k o m -
p o n e n s e k a d o t t é r t é k e i m e l l e t t l e h e t s é g e s f ü g g e t l e n s í k h u l l á m o k s z á m a k ö z ö t t n i n c s 
s e m m i f é l e k a p c s o l a t . A b b ó l a c é l b ó l , h o g y a s p i n d e f i n í c i ó j á t m e g f e l e l ő m ó d o n m e g -
a d h a s s u k , 4 e l ő s z ö r a z t a z e s e t e t v e s s z ü k s z e m ü g y r e , a m i k o r v a l a m e n n y i r é s z e c s k e 
m n y u g a l m i t ö m e g e z é r u s t ó l k ü l ö n b ö z ő . E b b e n a z e s e t b e n e g y t r a n s z f o r m á c i ó v a l 
á t t é r ü n k a r é s z e c s k e n y u g a l m i r e n d s z e r é r e , m e l y b e n k ; ö s s z e s t é r b e l i k o m p o n e n s e 
e l t ű n i k s a h u l l á m f ü g g v é n y c s a k a z i d ő t ő l f ü g g . E z e n r e n d s z e r b e n a z o k a t a t é r k o m -
p o n e n s e k e t , a m e l y e k n e k a t é r e g y e n l e t e k é r t e l m é b e n n e m k e l l s z ü k s é g k é p p e n e l -
t ű n n i ö k , f e l b o n t j u k a t é r b e l i e l f o r g a t á s o k k a l s z e m b e n i r r e d u c i b i l i s m e n n y i s é g e k r e . 
M i n d e n i l y e n r=2s-\-\ k o m p o n e n s ű m e n n y i s é g r k ü l ö n b ö z ő s a j á t f ü g g v é n y t e g y e s í t 
m a g á b a n , m e l y e k t é r b e l i e l f o r g a t á s o k e s e t é n e g y m á s k ö z ö t t t r a n s z f o r m á l ó d n a k , 
s a m e l y e k s s p í n ü r é s z e c s k é k h e z t a r t o z n a k . H a a t é r e g y e n l e t e k c s a k e g y s p i n - é r -
t é k k e l r e n d e l k e z ő r é s z e c s k é k e t í r n a k l e , ú g y a n y u g a l m i r e n d s z e r b e n c s a k e g y i l y e n 
i r r e d u c i b i l i s k o m p o n e n s - s o r o z a t v a n . A L o r e n t z - i n v a r i a n c i á b ó l k ö v e t k e z i k t e t s z ő -
l e g e s v o n a t k o z t a t á s i r e n d s z e r r e , h o g y r v a g y Zr s a j á t f ü g g v é n y m i n d e n k o r t a r t o z i k 
b á r m e l y a d o t t krhez. A z e l m é l e t b e n s z e r e p l ő U(j, k) m e n n y i s é g e k s z á m a e g y á l t a -
l á n o s k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n b o n y o l u l t a b b , m i n t h o g y e m e n n y i s é g e k a v e k t o r -
r a l e g y ü t t b i z o n y o s s z á m ú f e l t é t e l t t a r t o z n a k k i e l é g í t e n i . 
Z é r u s n y u g a l m i t ö m e g e s e t é n e g y s p e c i á l i s e l f a j u l á s l é p f e l , m i n t h o g y , a m i n t 
a z t Fierz m e g m u t a t t a , e b b e n a z e s e t b e n a l k a l m a z h a t ó a m á s o d f a j ú m é r t é k t r a n s z -
f o r m á c i ó . 5 H a m o s t a t é r c s u p a e g y f a j t a , z é r u s n y u g a l m i t ö m e g ű , s a s p i n e g y b i z o -
n y o s é r t é k é v e l r e n d e l k e z ő r é s z e c s k é t í r l e , ú g y a d o t t m e l l e t t c s u p á n k é t á l l a p o t 
v a n , m e l y e k n e m v i h e t ő k á t e g y m á s b a m é r t é k t r a n s z f o r m á c i ó s e g í t s é g é v e l . A s p i n 
d e f i n í c i ó j a e b b e n a z e s e t b e n n e m a d h a t ó m e g fizikai s z e m s z ö g b ő l , m i n t h o g y a t é r 
t e l j e s i m p u l z u s m o m e n t u m a m é r é s s e g í t s é g é v e l n e m o s z t h a t ó f e l p á l y a - é s s p i n m o -
m e n t u m r a . F e l h a s z n á l h a t ó a z o n b a n a s p i n m e g h a t á r o z á s á r a a k ö v e t k e z ő t u l a j d o n -
s á g . H a a ( 7 - s z á m - e l m é l e t b e n o l y a n á l l a p o t o k a t v e s z ü n k s z e m ü g y r e , m e l y e k b e n 
4
 Lásd M. Fierz, Helv. Phys. Acta 12, 3 (1939); ezen kívül L. de Broglie, Comptes rendus 
208. 1697 (1939); 209. 265 (1939). 
5
 „Elsőfajú mértéktranszformáció"-n egy U- Ue", U* - U'e transzformációt értünk, 
ahol a tetszőleges téridőfüggvény. „Másodfajú mértéktranszformáció"-n egy 
i да. 
<Pk-q>k — 
EOXk 
típusú transzformációt értünk, amilyen az elektromágneses potenciálok mértéktranszformációja 
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c s u p á n e g y r é s z e c s k e v a n j e l e n , a z i m p u l z u s m o m e n t u m n é g y z e t é n e k _ / ( _ / + 1 ) s a j á t -
é r t é k e i k ö z ü l n e m m i n d e g y i k v a l ó s u l h a t m e g . A j k v a n t u m s z á m é r t é k e i k ö z ü l a l e g -
k i s e b b l e g y e n s; j e k k o r a z s , 5 + 1 , . . . é r t é k e k e t v e s z i f e l . 6 E z a h e l y z e t c s a k i s m=0 
e s e t é n á l l e l ő . F o t o n o k r a s= 1 ; a y = 0 é r t é k e g y e t l e n f o t o n e s e t é b e n n e m l e h e t s é g e s . 7 
A g r a v i t á c i ó s k v a n t u m o k e s e t é b e n 5 = 2 , s a y ' = 0 é s j= 1 é r t é k e k n e m l é p n e k f e l . 
T e t s z ő l e g e s v o n a t k o z t a t á s i r e n d s z e r b e n s a n y u g a l m i t ö m e g t e t s z é s s z e r i n t i 
é r t é k e m e l l e t t a z U m e n n y i s é g e k , h a a z o k m i n d f e l e s ( e g é s z ) y ' + i t - v a l j e l l e m z e t t 
k é t - ( e g y - ) é r t é k ű á b r á z o l á s o k s z e r i n t t r a n s z f o r m á l ó d n a k , c s a k i s f e l e s ( e g é s z ) s p i n ű 
r é s z e c s k é k e t í r n a k l e . K ü l ö n v i z s g á l a t r a c s a k a k k o r v a n s z ü k s é g , h a a z t k e l l e l d ö n -
t e n i , v a j o n a z e l m é l e t e g y e t l e n v a g y t ö b b k ü l ö n b ö z ő s p i n - é r t é k k e l r e n d e l k e z ő r é -
s z e c s k é k e t í r - e l e . 
3. Egész spin esetében a töltés, feles spin esetében az energia 
indefinit jellegének bizonyítása 
E l ő s z ö r o l y a n e l m é l e t e t v e s z ü n k s z e m ü g y r e , m e l y c s a k e g é s z j+k-hoz t a r t o z ó 
U-kat t a r t a l m a z , v a g y i s a m e l y k i z á r ó l a g e g é s z s p i n ű r é s z e c s k é k e t í r l e . A z t n e m 
t e s s z ü k f e l , h o g y c s a k i s e g y e t l e n s p i n - é r t é k h e z t a r t o z ó r é s z e c s k é k e t í r l e a t é r , d e 
m i n d e n r é s z e c s k é n e k e g é s z s p i n n e l k e l l r e n d e l k e z n i e . 
A z U m e n n y i s é g e k e t k é t o s z t á l y b a s o r o l j u k : ( 1 ) a , , + 1 o s z t á l y " m e n n y i s é g e i r e 
j= e g é s z , к=egész; ( 2 ) a „ — 1 o s z t á l y " m e n n y i s é g e i r e у = f e l e s , k= f e l e s . 
E z t a j e l ö l é s t a z i n d o k o l j a , h o g y e g y s z o r z a t n a k a L o r e n t z - c s o p o r t t a l s z e m b e n 
i r r e d u c i b i l i s m e n n y i s é g e k r e v a l ó f e l b o n t á s a k o r a f e n t j e l z e t t s z a b á l y o k s z e r i n t k é t 
+ 1 o s z t á l y b e l i m e n n y i s é g v a g y k é t — 1 o s z t á l y b e l i m e n n y i s é g s z o r z a t a k i z á r ó l a g 
+ 1 o s z t á l y b e l i m e n n y i s é g e k r e , u g y a n a k k o r e g y + 1 é s e g y — 1 o s z t á l y b e l i m e n n y i -
s é g s z o r z a t a k i z á r ó l a g — 1 o s z t á l y b e l i m e n n y i s é g e k r e b o m l i k . F o n t o s , h o g y a k o m -
p l e x k o n j u g á l t U*, m e l y b e n a j é s к k v a n t u m s z á m o k a t f e l c s e r é l t ü k , u g y a n a b b a 
a z o s z t á l y b a t a r t o z i k , m i n t U. A m i n t a z a s z o r z á s i s z a b á l y b ó l k ö n n y e n l á t h a t ó , 
p á r o s ( p á r a t l a n ) s z á m ú i n d e x s z e l r e n d e l k e z ő t e n z o r o k a z i r r e d u c i b i l i s m e n n y i s é -
g e k r e v a l ó f e l b o n t á s k o r k i z á r ó l a g + 1 ( — 1 ) o s z t á l y b e l i m e n n y i s é g e k r e b o m l a n a k . 
A kt t e r j e d é s i v e k t o r t a — 1 o s z t á l y b a t a r t o z ó n a k t e k i n t j ü k , m i n t h o g y a z m á s m e n y -
n y i s é g e k k e l s z o r o z v a ú g y v i s e l k e d i k , m i n t a — 1 o s z t á l y b a t a r t o z ó m e n n y i s é g . 
M o s t a z U m e n n y i s é g e k r e v o n a t k o z ó h o m o g é n l i n e á r i s e g y e n l e t e k e t v e s z ü n k 
s z e m ü g y r e , m e l y e k n e k a z o n b a n n e m k e l l s z ü k s é g k é p p e n e l s ő r e n d ű e k n e k l e n n i ö k . 
S í k h u l l á m o t f e l t é t e l e z v e —idjöxi h e l y e t t kt í r h a t ó . E g y e d ü l a valódi L o r e n t z - c s o p o r t -
t a l s z e m b e n m u t a t o t t i n v a r i a n c i a f o l y t á n e z e n e g y e n l e t e k n e k a 
2kU+ = ZU~, ZkU- = 2U+ (1) 
t í p u s ú a l a k o t k e l l m u t a t n i o k . E z a k ö v e t k e z ő k e t j e l e n t i : I t t a n n y i a d o t t t í p u s ú k i i -
l ö b ö z ő t a g v a n j e l e n , a h á n y U+, i l l . U~ m e n n y i s é g ü n k v a n . A z U+-ok k ö z ö t t ( f / + ) * -
o k i s f e l l é p h e t n e k , e m e l l e t t m e g t ö r t é n h e t , h o g y e g y e s f / - k k i e l é g í t i k a z U=U* r e a -
l i t á s i f e l t é t e l t . E z e n k í v ü l e l h a g y t u k a páros s z á m ú к t é n y e z ő b ő l á l l ó s z o r z a t o k a t . 
I l y e n e k a z e g y e n l e t e k b a l - é s j o b b o l d a l á n á l l ó ö s s z e g e k b e n t e t s z ő l e g e s s z á m b a n 
6
 Ennek általános bizonyítását M. Fierz adta, Helv. Phys. Acta 13, 45 (1940) 
7
 Lásd pl. W. Pauli „Wellenmechanik" с. cikkét, Handbuch der Physik, Vol. 24/2, 260. old. 
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felléphetnek. Nyilvánvaló, hogy ezen egyenletek a 
k ^ - k f , U+-~U*, [(G+)* — (Í7+)*]; 
U - ^ - U - , [ ( £ / " ) * - - ( ú - ) * ] (2) 
helyettesítéskor változatlanok maradnak . Vegyünk most szemügyre olyan páros 
rendű T tenzorokat (skalárokat, másodrendű antiszimmetrikus vagy szimmetrikus 
tenzorokat stb.), amelyek az C/-kból kvadratikusan vagy bilineárisan épülnek fel. 
Ezek tisztán j = egész, k= egész értékeihez tartozó mennyiségekbó'l tevődnek össze 
s így a 
T ~ 2 u + u + + 2 u - u - + 2 u + k u - (3) 
t ípusú alakot muta t ják , ahol ismét elhagytuk az esetleges páros számú к tényezőből 
á l ló szorzatokat s az U és U* mennyiségek között nem tettünk különbséget. A (2) 
helyettesítéskor ezek változatlanok maradnak:T— Г. 
Más a helyzet az S párat lan rendű tenzorok (vektorok stb.) esetében, amelyek 
j = feles, к=feles értékekhez tar tozó mennyiségekből állnak. Ezek az 
S - 2 U + k U + + Z U - k U - + 2 U + U ~ (4) 
t ípusú alakot muta t ják s így a (2) helyettesítéskor előjelet vál tanak: S-* — S. Ez 
a helyzet egyebek között az s, áramvektor esetében. A к, — — ki transzformáció-
n a k tetszőleges hullámcsomag esetében az x, -<- — x, transzformáció felel meg s fi-
gyelemre méltó, hogy egyedül ( l)-nek a valódi Lorentz-csoporttal szemben mutatott 
invarianciájából következik egy invarianciatulajdonság valamennyi koordináta 
előjelének ellentettre változtatásával szemben. Egész spin esetére következik neve-
zetesen az áramsűrűség és a teljes töltés indefinit jellege, minthogy a téregyenletek 
minden megoldásához tartozik egy másik megoldás, melynek ellentett előjelű sk 
komponensek felelnek meg. Egész spin esetében ennélfogva lehetetlen definiálni 
définit részecskesűrűséget, mely egy vektor negyedik komponenseként transzfor-
málódik . 
Most rátérünk a feles spin esetére, mely valamivel kevésbé egyszerű. A feles 
jj-k-hoz tartozó U mennyiségeket a következőképpen osztályozzuk: (3) a , ,+e osz-
t á ly" mennyiségeire j= egész, k = feles, (4) a „— e osztály" mennyiségeire /'=feles, 
к = e g é s z . 
Az (1), ..., (4) osztályok szorzási szabálya következik az e 2 = l szabályból s 
a szorzás kommutatív jellegéből. A szorzás törvénye változatlan marad, ha e-t — e-
na l helyettesítjük. 
A különböző osztályok szorzási törvényét a következő szorzótáblázatban 
foglalhat juk össze: 
+ 1 - 1 + £ — £ 
+ 1 + 1 - 1 + £ — £ 
- 1 - 1 + 1 — £ + e 
+ e + £ — £ + 1 - 1 
— £ — £ + £ - 1 + 1 
Megjegyezzük, hogy az osztályok szorzási törvénye megegyezik a Klein-féle 
„négyes csoport"-éval. 
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Fontos körülmény, hogy most a komplex konjugált mennyiség, melyben j-t 
és k-t felcseréltük, nem tartozik az ado t t mennyiséggel egy osztályba: 
U+E,(U~e)* a + e osztályba tartozik, 
U-s,(U+e)* a-e osztályba tartozik. 
A komplex konjugált mennyiségeket ezért explicite feltüntetjük. (Még azt is elér-
hetnénk az U+e mennyiségek alkalmas választásával, hogy minden mennyiség, mely 
a — £ osztályba tartozik, az (t/+6)* a lakot öltse.) 
Most (1) helyett a 
2ku+*+Zk(u~T = ZU'* + 2 1 ( t / + £ )* , 
Z k U - ° + y k ( U + T = 2 U + E + (5) 
típusú egyenleteket kapjuk, minthogy а к tényező vagy a —iôjôx differenciálás a 
+ £ osztályba tartozó mennyiségeket a — s osztályba viszi át és viszont. Mint fent 
is, a páros számban fellépő к tényezőket elhagytuk. 
Vegyük most szemügyre (2) helyett a 
ki-*-kp, U+c-*iU+E; (С/-*)*-/(£/-e)*; 
(U+e)*-+ — i(U+e)*; U-E^-iU~e (6) 
helyettesítést. Ez összhangban van a komplex konjugáltra való áttérést illető algeb-
rai követelménnyel, valamint azon követelménnyel, hogy az egy osztályba tartozó 
mennyiségek, mint U+s, (C/~£)*, azonos módon transzformálódjanak. N e m kerül 
továbbá ellentétbe az esetleges U+E = (U~e)* vagy U~B=(U+£)* t ípusú realitási 
feltételekkel. Az (5) egyenletek a (6) he'yettesítéskor változatlanok maradnak . 
Ismét megvizsgáljuk a páros rendű tenzorokat (skalárokat, másodrendű ten-
zorokat), melyek az C/-kból és azok komplex konjugáltjaiból bilineárisan vagy 
kvadratikusan épülnek fel. A fentiekben említettekhez hasonló okokból ezeknek a 
T~2u+cu+*+2u-cu-E + 2u+tku-*+2u+'(y-*y + 
+ 2U~C(U+T + 2(U~E)*kU~E + 2(U+E)*kU+e + 2(U~e)*k(U+e)* + 
+ 2(u~e)*(u~e)* + 2(u+T(u+e)* (7) 
alakot kell mutatniok. A páratlan rendű tenzoroknak (vektoroknak stb.) pedig 
S~2U+ekU+c + 2U~ckU-*+ 2u+eu~e + 2U+Bk(U~°)* + 2U~ek(U+e)* + 
+ 2u~e(u~E)* + 2u+e(u+e)* + 2(и-е)*к(у-*у + 
+ 2(U+E)*k(U+°)* + 2(U~T(U+T (8) 
alakúaknak kell lenniök. 
A (6) helyettesítés eredménye most az ellenkezője a (2) helyettesítés ered-
ményének: a páros rendű tenzorok előjele ellentettre változik, a páratlan rendű 
52 
A S P I N ÉS A STATISZT IKA K A P C S O L A T A 4 2 1 
tenzorok változatlanok maradnak : 
F— — F; S ^ + S (9) 
Ennélfogva feles spin esetében pozitív définit energiasűrűség s pozitív définit 
teljes energia nem lehetséges. Az utóbbi következik azon tényből, hogy a fenti he-
lyettesítéskor az energiasűrűség a téridő minden pont jában előjelet vált, minek 
folytán a teljes energia előjele is ellentettre változik. 
Hangsúlyozni kell, hogy nemcsak annak feltételezése szükségtelen, hogy a 
hullámegyenlet első rendű,8 de nyitva marad az a kérdés is, hogy invariáns-e az 
elmélet a tértükrözéssel ( x ' = — x, xó = x 0 ) szemben. Ez a szkéma kiterjed tehát 
Dirac kétkomponensű (zérus nyugalmi tömegű) hullámegyenletére is. 
E megfontolások nem bizonyítják, hogy egész spin esetén mindig létezik défi-
nit energiasűrűség és feles spin esetén définit töltéssűrűség. Fierz9 ténylegesen meg-
muta t ta , hogy ha a spia > 1, a sűrűségekre ez nem áll fenn. Létezik azonban (a 
c-szám-elméletben) définit össztöltés feles spinek és définit összenergia egész spi-
nek esetén. A spin \ értékét a définit töltéssűrűség, a 0 és 1 spin-értékeket pedig 
a définit energiasűrűség definíciójának lehetősége tünteti ki. Mindazonáltal, a jelen-
legi elmélet az elemi részek spinkvantumszámára, valamint nyugalmi tömegére, 
elektromos töltésére és mágneses momentumára tetszőleges értékeket megenged. 
4. A terek kvantálása kölcsönhatásmentes esetben 
A spin és a statisztika kapcsolata 
Annak lehetetlensége, hogy egész spin esetén a részecskesűrűség, feles spin 
esetén az energiasűrűség fizikailag kielégítő meghatározását a c-szám-elméletben 
megadjuk, arra mutat , hogy az egytest-probléma keretei között az elmélet kielégítő 
értelmezése nem lehetséges.10. Ténylegesen minden relativisztikusan invariáns elmé-
let olyan részecskékre vezet, melyek külső terekben, ha elektromosan töltöttek, 
ellentett töltésű párokban, ha semlegesek, egyenként emittálódhatnak és abszorbe-
álódhatnak. A tereket ezért második kvantálásnak kell alávetnünk. E célra itt nem 
kívánjuk a kanonikus formalizmust alkalmazni, melyben az idő szükségtelenül 
élesen ki van tüntetve a térkoordinátákkal szemben, s amely csak akkor megfelelő, 
ha a kanonikus változók között nincsenek mellékfeltételek.11 Ehelyett itt a módszer 
egy általánosítását fogjuk használni, melyet először Jordan és Pauli az elektromág-
neses térre alkalmazott .1 2 Ez a módszer különösen kényelmesen alkalmazható 
kölcsönhatásmentes esetben, mikor is valamennyi £/(r) tér a 
• U<r>-x2UW = 0 
8
 Kizárjuk azonban a (k2+x2)i-hez hasonló operációkat, melyek a koordinátatérben véges 
távolságra hatnak. 
9
 M. Fierz, Helv. Phys. Acta 12, 3 (1939). 
10
 A szerző ezért nem tekinti döntő súlyúnak Dirac eredeti érvét, mely szerint a téregyenlet-
nek elsőrendűnek kell lennie. 
11
 Ilyen feltételek létezése folytán a kanonikus formalizmus a spin > 1 értékeire nem alkal-
mazható, ennek folytán a spin és a statisztika kapcsolatának J. S. de Wet dolgozatában Phys. Rev. 
57 , 646 (1940) adott tárgyalása nem elég általános. 
12
 E módszer következetes kifejlesztése a Dirac-féle „többidejű formalizmushoz" vezet, me-
lyet P. A. M. Dirac adott meg [Quantum Mechanics (Oxford, second edition, 1935)]. 
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másodrendű hullámegyenletnek tesz eleget, ahol 
4
 d 2 e 2 
• = ^ 2 - = Д Y~ 
fc=i dxk dx0 
és л a részecskék nyugalmi tömege, egységnek h/c-t tekintve. 
A második kvantálásnál fontos segédeszköz az invariáns D függvény, mely 
eleget tesz a (9) hullámegyenletnek s amelyet a sajátfüggvények V periodicitási 
térfogatában a 
D (x, x0) = y 2 exp [/(kx)] (10) 
vagy a F— °° határesetben a 
D(x, x0) = ^ jd3k exp [/(kx)] ^ ^ (11) 
kifejezés ad meg. Itt k 0 a 
k0 = +(k2+x2)t (12) 
pozitív négyzetgyököt jelenti. A D függvényt a 
OD — y.2D = 0; Z>(x, 0) = 0; = á(x) (13) dx0 * o = 0 
feltételek egyértelműen meghatározzák. A JÍ=0 esetben egyszerűen 
D (x, Xq) = [ö(r -x0)-S(r + x0)}/4nr (14) 
érvényes. Ez a kifejezés JÍ ± 0 esetére is meghatározza D szingularitását a fénykúpon. 
Az utóbbi esetben azonban D a kúp belső részében nem zérus többé. E tartomány-
ban azt találjuk, hogy1 3 
1 д 
D(x,xо) = *o), 
ahol 
/ 0 [ * ( х о — r2)"], ha 
F(r, x0) 0, ha r =» x0 > — r, 
J0\y.(xl-r2)% ha - r > x 0 . 
(15) 
Az F függvény ugrása a + értékről a — értékre megfelel D itt fellépő d-szingu-
laritásának. A következők szempontjából döntő fontosságú, hogy a kúp külső 
részében (vagyis ha r = - x 0 > — r) eltűnik. 
A d3k/k0 tényező alakját az a tény határozza meg, hogy d3k/k0 invariáns a 
négydimenziós (k, k0). impulzustér (12) hiperboloidján. Ennek folytán, D mellett, 
van még egy függvény, mely invariáns és kielégíti a hullámegyenletet, ti. 
Dx (x, x0) = jd3k exp [/(kx)] • ( Ж 
13
 P. A. M. Dirac, Proc. Camb. Phil. Soc. 30, 150 (1934). 
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A x—0 esetben kap juk : 
Az általános esetben az eredmény: 
£>i(x, *o) = 4 ^ 7 - s f F A r > x o) ; 
N 0 [ x ( x l - r 2 f f ha x 0 > r , 
f i (Г, x0)= - iHo\ix (r2 - Xo)*], ha r > x 0 > - r, (18) 
Ао[к(хо-г2)*], -r=-x0. 
Itt N0 a Neumann-függvényt jelenti, H^ pedig az első Hankel-féle henger-
függvényt. A D függvény legerősebb szingularitását a fénykúp felszínén általános-
ságban (17) határozza meg. 
A következőkben kifejezetten megköveteljük azonban, hogy a fénykúpon kívül 
fekvő véges távolság által összekötött pontokban (|xó — x'ó\ < | x ' — x"| mellett) minden 
fizikai mennyiség felcserélhető legyen.1* Ebből következik, hogy a (9) erőmentes 
hullámegyenletet kielégítő bármilyen mennyiségekkel képezett zárójeles kifejezések 
kifejezhetők a D függvénnyel s annak (véges számú) deriváltjával, a Dv függvény 
felhasználása nélkül. Ez igaz a + jeles zárójelekre is, az ellenkező esetben ugyanis 
következnék, hogy az tŐr)-ekbó'l bilineárisan felépített mértékinvariáns mennyiségek, 
mint pl. a töltéssűrűség, nem felcserélhetők két olyan pon tban , melyeket térszerű 
távolság kö t össze.15 
E követelményt azon tény indokolja, hogy két olyan pon tban elvégzett mérések, 
melyeket térszerű távolság kö t össze, sohasem zavarhatják egymást, minthogy semi-
lyen jel nem továbbítható a fénysebességnél nagyobb sebességgel. Az olyan elmé-
letek, melyek a kvantáláshoz a Dk függvényt használnák fel, következményeiket 
tekintve igen nagy mértékben különböznének az ismert elméletektől. 
Ha tekintetbe vesszük az elmélet invarianciáját a valódi Lorentz-csoporttal 
szemben s h a felhasználjuk az előző szakasz eredményeit a tenzorok osztályozásáról, 
azonnal további következtetéseket vonhatunk le arra vonatkozóan, hogy a záró-
jeles kifejezésekben a £-függvénynek hányadrendű deriváltjai lépnek fel. Feltesszük, 
hogy az CAr) mennyiségek oly módon vannak elrendezve, hogy minden egyes tér-
komponens kizárólag egyazon osztályba tar tozó mennyiségekből áll. Vegyük szem-
ügyre speciálisan az í / ( r ) térkomponensnek a komplex konjugáltjával képezett 
zárójeles kifejezését: 
[ t / « ( x ' , xó), C/*«(x", x'ó)]. 
Most különbséget teszünk a feles spin és az egész spin esete között. Az első esetben 
ez a kifejezés Lorentz-transzformációkor (8) szerint pára t lan rendű tenzorként 
transzformálódik. A második esetben azonban páros rendű tenzorként transzfor-
14
 A kanonikus kvantálási formalizmusban ez a követelmény implicite teljesül. E követel-
mény azonban a kanonikus formalizmusnál sokkal általánosabb. 
15
 Lásd W.Pauli, Ann. de l'Inst. H. Poincaré 6, 137 (1936), különösen a 3. §. 
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málódik e kifejezés. Feles spin esetén tehá t 
[£/< r ) (x ' , xó), £7*«(x", xó)] = pá ra t l an számú differenciáloperátor 
alkalmazva a D(x' — x", xó — x'ó) függvényre (19a) 
és hasonlóképpen egész spinre 
[ t / ( r ) ( x ' , xó), t / * « ( x " , xó)] = pá ros számú differenciáloperátor 
alkalmazva a D(x'— x", x'0 —x'ó) függvényre (19b) 
Ezt úgy kell érteni , hogy a jobbo lda lon a jelzet t típusú kifejezések bonyolult összege 
állhat. Vegyük most szemügyre a következő kifejezést, mely a két pon tban szim-
metrikus: 
A s [ t / M ( x ' , xó ) , U*('\x", x'ó)] + [ C / « ( x " , xó), í / * W ( x ' , xó ) ] . ( 2 0 ) 
Minthogy a D függvény a t é rkoord iná tákban páros és az időkoord iná tában pára t -
lan, mint a ( l l ) - b ő l és (15)-ből közvetlenül lá tha tó , X szimmetriájából következik, 
hogy X= p á r o s számú térbeli és páratlan s z á m ú időbeli differenciáloperátor alkal-
mazva D(x'—x", xó —xő)-re. Ez teljes mér tékben összhangban van a feles spinre 
vonatkozó (19a) posztulá tummal , de e l lentmond az egész spinre vonatkozó (19ó)-
nek, kivéve h a X eltűnik. Egész spin esetére t ehá t az 
[E/M(x ' , xó), UMr)(x", xó')] + [ í / « ( x " , xó), G*M(x' , xó)] = 0 (21) 
eredményt k a p j u k . 
Mindeddig nem tettünk különbséget a ké t eset: a Bose-statisztika és a kizárási 
elv között. A z előbbi esetben a — jeles, megszokot t zárójel szerepel, az u tóbbi eset-
ben, Jordan és Wigner szerint az 
[A, B]
 + = AB+BA 
zárójel a + jellel. A + jeles zárójeleket (20)-ba helyettesítve algebrai ellentmondás 
adódik, min thogy a baloldal x ' = x" esetén lényegesen pozitív, s így nem tűnhe t el, 
csak úgy, hogy mind l f r ) , m i n d C/*(r) e l tűn ik . 1 6 
így a következő eredményre jutunk : Egész spin esetén a kvantálás nem lehet-
séges a kizárási elv szerint. Ezen eredmény szempontjából lényeges, hogy a Dt függ-
vény használata D helyett általános okokból ki van zárva. 
Másrészről formálisan nyi tva áll a lehetőség, hogy az elméletet feles spin esetén 
az Einstein-Bőse statisztika szerint kvantá l juk, ekkor azonban az előző szakasz 
16
 Az ellentmondás oly módon is felismerhető, hogy C/<r)-et felbontjuk sajátrezgésekre az 
í /*0)(x , xo)= V~^£k{U%(k) exp [ ;{ - (kx) + A:oXo}] + t/-(fc) exp [/{(kx)-£0xo}]}, 
t /O)(x , x o ) V ~ i Z k { U + ( k ) exp [/{(kx) - k0x0}] + U*_(k) exp [ í { - (kx) + /t„*o}]} 
képletek szerint. A (21) egyenlet ekkor egyebek közöt t a 
[t/$(£), Ufik)] + [U-(k), t/*(A)] = 0 
összefüggésre vezet, mely a + jeles zárójelek esetén nem állhat fenn, csak ha U± (к) és U± (k) el-
tűnnek. 
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általános eredménye szerint a rendszer energiája nem volna pozitív. Minthogy fizikai 
okokból ezt szükséges megkövetelni, alkalmaznunk kell a kizárási elvet s ezzel 
összefüggésben a Dirac-féle lyukelméletet. 
Ami annak pozitív bizonyítását illeti, hogy egész (feles) spin esetén a Bose-
statisztika (a kizárási elv) szerint kvantálva pozitív teljes energiát szolgáltató elmé-
letet nyerünk, ezzel kapcsolatban Fierz már említett dolgozatára kell utalnunk. 
Egy másik dolgozatban Fierz és Pauli17 a külső elektromágneses tér esetét, vala-
mint a 2 spin speciális esetének Einstein gravitációs elméletével való kapcsolatát 
tárgyalták. 
Befejezésül szeretnénk kijelenteni, hogy véleményünk szerint a spin és a sta-
tisztika kapcsolata a speciális relativitáselmélet legfontosabb alkalmazásainak egyike. 
Fordította: Györgyi Géza 
17
 M. Fierz és W. Pauli, Proc. Roy. Soc. A173, 211 (19391. 
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i n t e r f e r e n c i á j á n a k h a t á s a a (p, y) r e a k c i ó k r a * 
FODOR ILONA 
KFKI. Budape t 
Bevezetés 
Az alacsony és közepes energiájú magreakciók értelmezésére 1936-ban Niels 
Bohr bevezette a közbenső mag fogalmát. E szerint az elképzelés szerint, ha mag-
reakciót hozunk létre, vagyis pl. x-típusú részecskékkel bombázzuk az A céltárgy 
magot , akkor a végbemenő folyamatot az alábbi sémával jellemezhetjük : 
x+A-*K^y+B. 
Ez azt jelenti, hogy a reakció során kialakul egy, az x-ből és /1-ból álló, viszonylag 
hosszú élettartamú „közbenső m a g " (Á), ami bizonyos idő múltán elbomlik, ki-
bocsátva egy y-t ípusú részecskét, vagy elektromágneses sugárzást és visszamarad 
а В maradékmag. A közbenső mag olyan hosszú ideig „él", hogy kialakulása és el-
bomlása egymástól független folyamatnak tekinthető. Másképpen szólva, a köz-
benső mag képződéssel járó folyamatot, a két lépésnek megfelelő két mátrixelem 
szorzatával írhatjuk le. 
Magasabb bombázó energiáknál a közbenső mag kialakulásának és elbomlá-
sának feltételei nem teljesülnek. A bemenő részecske szabad úthossza a mag belse-
jében megnő, igen nagy lesz annak a valószínűsége, hogy ütközések nélkül haladjon 
át a magon. így nem képes arra, hogy energiáját szétosztva a mag nukleonjai között 
maga is befogódjon, azaz közbenső magot hozzon létre. 
Kis valószínűséggel megtörténhet az, hogy a bemenő részecske a mag egyetlen 
nukleonjával ütközik, annak adja át energiáját és ennek következtében az eltalált 
nukleon repül ki a magból. Mindez nagyságrendekkel rövidebb időt vesz igénybe, 
mint a közbenső m a g képződése és elbomlása. Ilyenkor azt mondjuk , hogy direkt 
reakció ment végbe, amelynek mátrixeleme nem faktorizálható, mivel a folyamat 
most egy lépésben zajlott le. 
Bizonyos t ípusú magreakciókat eddig úgy tekintettek, mint direkt folyamatot, 
más típusúakat meg közbenső mag képződéssel í r tak le. Az (n, y) és (p, y) típusú 
magreakciókat compound mag képződés feltételezésével tárgyalták, de egyes kísér-
leti adatok felhívták a figyelmet arra , hogy ezek a reakciók direkt úton is végbeme-
hetnek. 
Lane és Lynn kimutatták azt, hogy lehetséges direkt neutron befogás, ha a mag 
terében szóródó lassú neutronok szabad szórási 5 állapotból egy kötöt t p állapotba 
fogódnak be, közbenső mag képződés nélkül és e mellett egy elektromos dipól-sugár-
zás emittálódik. 
* Érkezett 1964. március 13. 
1 Fiz ika i Folyóirat 
magvak 
p - s r 4 
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Wilkinson ugyanezt kimutatta p ro ton befogásra is. Kiszámolta a direkt proton 
befogás hatáskeresztmetszetét és azzal a feltevéssel, hogy direkt proton befogás jött 
létre, magyarázni tud ta a Li 1(p, y)Be8 magreakció hatáskeresztmetszet görbéjének 
energiafüggését egy bizonyos energiatartományban, ami t eddig nem tudtak kielé-
gítően értelmezni [1]. 
Meg kell jegyeznünk még itt azt, hogy a szórási s állapotból a kötöt t p állapotba 
való direkt befogás csak akkor mehet végbe, ha a magban valóban létezik betöltet-
len p állapot. Ez a feltétel a Li7 mag esetén teljesül. 
H a viszont az (n, y) és (p, y) t ípusú magreakciók végbemennek compoundmag 
képződéssel és direkt ú ton is, akkor az ilyen reakcióknál a két folyamat interferál 
egymással, és ennek az interferenciának a hatása esetleg kísérletileg is kimutatható. 
Lovas István kiszámította, hogy egy ilyen típusú interferencia milyen mérhető effek-
tusokat eredményez az (n, y) ill. (p, y) típusú magreakcióknál [2]. Megvizsgálta az 
interferencia hatását az (n, y) reakciók hatáskeresztmetszetének a (p, y) reakciók-
ból származó y-sugarak szögeloszlásának és lineáris polarizációjának energiafüggé-
sére. Eredményül azt kapta , hogy az interferencia megvalósulása esetén mindezen 
mennyiségek a rezonancia környezetében erős energiafüggést mutatnak. 
A következőkben alkalmazzuk ezt az elméletet a Bu(/>, y)C12 és a Li7(p, y)Be8 
magreakciók esetére, előbb azonban röviden át tekint jük a szögeloszlásfüggvények 
számítását közbenső m a g képződés esetén. 
I. A B11 (/A y)C12 magreakció, közbenső mag képződésen át 
1. A mérésekről 
A Bu(/>, y)C12 magreakcióban Ep = 163 keV bombázó proton energiánál talál-
ható egy keskeny (T t o t a l = 6 keV) rezonancia. Ez a C 1 2 magban a 16,1 MeV ener-
giájú 2 + spinű és paritású gerjesztett állapotnak felel meg. Erről a gerjesztett nívóról 
egy 16,1 MeV energiájú y-sugárzás megy az alapállapotra és egy 11,67 MeV ener-
giájú y-sugárzás az első gerjesztett ál lapotra (1. az 1. ábrát). A továbbiakban az 
alap állapotra menő y-sugárzás szögeloszlásával foglalkozunk. 
Grant és munkatársai [3] 1954-ben megmérték a 16,1 MeV-os y-sugárzás szög-
eloszlását F p = 1 7 5 keV bombázó energiánál, vastag targeten és azt találták, hogy 
a mért szögeloszlás egy 
W(b) = 1 +ax cosb+a 2 cos2b 
alakú szögeloszlásfüggvénnyel illeszthető. 
Az ilyen alakú szögeloszlásfüggvény viszont nem írható le azzal a feltevéssel, 
hogy csak egy rezonancia nívó, azaz csak egy közbenső állapot já tszot t szerepet 
a folyamatban, hanem azt kell feltételeznünk, hogy valamilyen más folyamat inter-
ferált a 2 + spinű és paritású közbenső mag kialakulásának folyamatával. Ilyen, ill. 
ehhez hasonló esetekben Devons és Goidfarb [4] számításai alapján eddig azt tételezték 
fel, hogy a szögeloszlásfüggvényben megjelenő cos #-val arányos tag két ellentétes 
paritású rezonancianívó interferenciájának következtében lép fel. Devons és Goidfarb 
kiszámították az egymáshoz közelfekvő (átlapoló) két nívó interferenciájából szár-
mazó szögeloszlásfüggvény általános alakját. Ezzel a feltevéssel értelmezni tudták 
pl. a Li2(p, y)Be8 reakcióból származó y-sugarak szögeloszlását. (Erre még vissza-
térünk a későbbiek során) . 
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az Ep 
széles 
Az említett példa alapján Grant és munkatársai mérési eredményeik leírására 
ugyancsak ezt a feltevést használták. Tekintsük most újra az 1. ábrát . Látjuk, hogy 
= 163keV-nél levő rezonancia felett Ej, = 1,39 MeV-nél található egy nagyon 
(Г1оЫ = 1,2 MeV) rezonancia, amelynek 17,2 MeV energiájú, 1~ spinű és 
paritású gerjesztett állapot felel meg a C 1 2 magban. A két rezonancia állapotának 
következtében az l - spinű, paritású felső nívó interferálhat a 2 + spinű és paritású 
alsó nívóval. 
Ezzel a feltevéssel Grant és munkatársai értelmezni tudták az egy bombázó 
energiánál mért szögeloszlást. 
Ц2-
16,1 • 
4,43 • 
1,39 tleV 
0,163t1eV 
B*P 
2* 
rl2 
I. ábra. A C1 2 mag nívósémája 2. ábra. Mérési elrendezés 
A K F K I Magfizikai Laboratóriumában megmértük a 16,1 MeV energiájú 
y-sugarak szögeloszlását a 163 keV-os rezonancia környezetében egy szélesebb ener-
giatartományban. Mérési elrendezésünk a 2. ábrán látható. Méréseinket a KFKI 
800 keV-os Cockcroft-Walton típusú gyorsítóbe-endezésénél végeztük. Detektorunk 
3 X 3 inch N a J ( T l ) kristály volt, DuMond 6363 multiplieren. Az impulzus ampli-
túdó analizálására 100 csatornás, ferritmemóriás analizátort használtunk. 
A bombázó protonenergia függvényében mért szögeloszlások találhatók a 3. 
ábrán . 
Célunk ezek értelmezése volt egy 
W(ft,E) = l+al(E)cos& + a2(E)cos2ß 
alakú függvénnyel .A mérésekből legkisebb négyzetek módszerével meghatároztuk 
az ak(E) és a2(E) mennyiségeket, ezek láthatók a 4. ábrán. További probléma most az, 
hogy az a f E ) és a2(E) koefficienseknek ezt a mérésből adódott energiafüggését le-
tudjuk írni, elméletileg számított szögeloszlás függvény segítségével. 
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3. ábra. A különböző bombázó protonenergiánál mért szögelosz 
lások (Ep = 120, 130, 140, 150, 157 és 172 keV) 
1 t I 
120 
J I L 
KO 160 
ábra. Az a,(E) és a2(.E) szögeloszlási együtthatók 
energiafüggése a mérésekből számítva 
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2. A számításokról 
Vizsgáljuk meg most részletesebben, hogyan számolható ki egy ilyen típusú 
szögeloszlásfüggvény. A szögeloszlásfüggvényeket általában [6] a következő alak-
ban írják fel: 
n' 
ahol S a szögektől és mágneses kvantumszámoktól független mátrixelemeket jelent, 
t és a megvalósuló átmeneteket jellemzik, Wtt. tartalmazza a szögfüggést és bi-
zonyos impulzusmomentumoktól függő koefficienseket, ahogy azt a későbbiek során 
látni fogjuk. 
A könnyebb áttekintés kedvéért nézzük meg most az 5. ábrát, amelyről leolvas-
hat juk a В"(/?, y)C 1 2 magreakciót jellemző, számunkra fontos mátrixelemeket. 
A B11 mag alapállapotának spinje és 
paritása 3/2". Ebből az állapotból 1 = 1 
és 1 = 3 pályaimpulzusmomentumú proto-
nok befogódásával keletkezik a 2 + spinű 
és paritású közbenső állapot, 1 = 0 és 
1 = 2 pályaimpulzusmomentumú protonok 
befogódásával az spinű és paritású 
közbenső ál lapot. A továbbiakban csak 
az / = 0 és / = 1 pályaimpulzusmomentu-
m ú s és p hul lám protonok befogódását 
vesszük figyelembe. A d és / hullámok 
járuléka elhanyagolható. 
A proton befogódást csatornaspin formalizmusban tárgyaljuk (csatornaspin : 
s = targetmagspin ± protonspin) és e szerint a jelen folyamat kétféle csatornaspinnel 
mehet végbe, s = 1 (azaz 3/2— 1/2) és 5 = 2 (azaz3 /2 + 1/2)valósulhat meg. A kétféle 
csatornaspin megvalósulásának arányát csatornaspin keverési együtthatónak ne-
vezzük és x_vel jelöljük. 
Vezessük be az alábbi jelöléseket: a = targetmagspin, s = csatornaspin, / = be-
menő proton pályaimpulzusmomentuma, j = közbenső állapot spinje, L = a kimenő 
gammasugárzás multipolaritása, / = maradék mag spinje. Ekkor tehát az ábra 
szerint a fent említett mindkét rezonanciát figyelembe véve a következő folyamatok 
valósulnak meg, illetve mátrixelemek adnak lényeges járulékot a folyamathoz: 
5. ábra. A magreakció sémája 
(a = r 
(а=Г 
(a = %~ 
(а = Г 
5 = 1 , / = О I I R í j = 1 -) 
= 1, 1--
-2, l-
-•2, l-
1ЦД 
0ЦД 
ИЦД 
0 ' = 2 + ) 
u= i" 
U = 2" 
\L = El, / = 0 + } = S , 
IL = E2, I=0+)=S2 
\L = E\, / = 0 + ) = S 3 = 0 
\L=E2, / = 0+> = л 4 
felső rezonancia 
alsó rezonancia 
felső rezonancia 
alsó rezonancia 
W(ê) kifejezése most konkrétan a következő: 
(2) 
H a a reakció során részecske megy be és y-sugárzás jön ki, akkor a W„. „geometriai" 
faktorokat az a lábbi összefüggés ad ja meg: 
wt. = 2(-
к 
y-'Z'djl'f-, sk)Z[(LjL'f ; Ik)Pk(cos í>) ( 3 ) 
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a h o l Z ' ü j l ' j - ; sk) a p ro tonokra vonatkozó, Zí (JLjL'y\Ik) a y-kvantumokra vonat-
kozó faktor , amelyek egy-egy Clebsch — Gordan és Racab együttható szorzataiként 
állnak eló', és megtalálhatók pl. a Sharp, Kennedy stb. táblázatban (1. a [5]). R a 
reakcióoperátort jelenti, amely képes átmenetet létesíteni az A részecskét tartalmazó 
céltárgymagból és bemenő' protonból álló kezdeti állapot, valamint az A + 1 részecs-
két tartalmazó végmagból, és egy y-kvantumból álló végállapot között. 
A megfelelő S, mátrixelemeket a m á r említett [4] Devons—Goldfarb cikkben 
találhatjuk meg. Ezek 
S, = e*' 
,rt,ri 
г 
E0 — E+i j 
alakú kifejezések, ( 4 ) 
ahol az / pályaimpulzusmomentumú protonokra vonatkozó Coulomb-fázistolás; 
Л r L a rezonancianívó parciális szélességei, Г = ^ E s l + PL a teljes nívó-
s í L 
szélesség. A számítások elvégzése után végeredményül tehát a következő alakú 
szögeloszlásfüggvényt kap juk a B u ( p , y)C12 reakcióból származó, 16,1 MeV 
energiájú y-sugárzásra, két nívó interferenciájának feltételezésével: 
W(fi, E) = 1 + 
ahol 
AB 
[ lÉÍÖacos /? ] 
2a2 1 5 , , 
a F + W 2 2 1 + 3 * 
г„ 
cos fi + 
l 
B2 f ( i - x ) 
2a2 1 5 , 5 
A 2 + b 2 2 1 + 3 * 
cos2 fi 
A2 = ( E o a - E Y + Y~F\ ; ( Е о л = 1,39 MeV, Г л = 1 , 2 М е У ) 
( 5 ) 
В
2
 = (E0B-E)2+ 4 B | ; (EoB=163keV, EB = 6 keV) 
у = csatornaspin keverési arány, а2 а két nívó részvételének aránya a folyamatban: 
P (E)G • Г 
а
2
 =
 n° ,
л
 J 'A itt P0(E)-GA a felső rezonancianívónak protonokra vonatkozó Fi(F)GB-l LB 
parciális szélessége EL A a y-sugárzásra vonatkozó szélesség ugyanitt P i (E) -G B az 
alsó rezonancianívó p ro ton szélessége és ELB pedig szintén y-szélesség ugyanerre 
a nívóra. (P,{E)) jelenti az / pályaimpulzusmomentumú protonokra vonatkozó 
penetrációs faktort, GÁ, ill. GB a redukált nívószélességek. Az r\ faktor tartalmazza 
a fázistolásokat: a bemenő protonhullámoknak a mag Coulomb-terében létrejött 
fázis eltolódását és a rezonancia következtében létrejövő fáziseltolódást, amely 
Г 
arctg — alakú. Ez a W(fi,E) függvénv alkalmas a Grant és munkatársai 
2(£o —E) 
által, £ p = 1 7 5 keV-nél mért szögeloszlás leírására. Ennek alapján feltételeztük azt, 
hogy az általunk mért szögeloszlásokról is számot ad. Említettük, hogy a 4. ábrán 
láthatók a mérésekből számított u, és a2 koefficiensek a bombázó energia függvé-
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nyében. Célunk az volt, hogy ezen számított függvényekhez legkisebb négyzetek 
módszerével illesszük az (5)-ből leolvasható, elméleti 
A ß ' 
[ 2 Ó 0 a cos /7] 
2a 2 J _ 5 
12+B22 
és a2(E) = 
1 
B2 Y -x) 
2a2 1 5 
A2 + B2 2 K<)1 
formulákat. A kérdés tehát az volt, hogy a q, a mennyiségeket ismeretlen para-
métereknek tekintve, ezek mely értékei mellett valósul meg az illesztés. A probléma 
matematikai megoldását a K F K I Számítástechnikai Osztályán végezték el az Ural 
számológép segítségével. 
Eredményül az adódott, hogy a paramétereknek fizikailag értelmes tartományá-
ban a problémának nincs megoldása, azaz az elméletileg számított függvényeket 
nem tudjuk illeszteni a mérési adatokhoz. Következésképpen tehát a B u ( p , y)C1 2 
magreakcióból származó 16,1 MeV energiájú y-sugárzás szögeloszlásának energia-
függését nem lehet értelmezni azzal a feltevéssel, hogy két rezonancianívó inter-
ferenciája játszik szerepet a folyamatban. 
Ezekután meg kellett vizsgálnunk annak a lehetőségét, hogy a közbenső mag 
képződés mellett direkt befogás is megvalósulhat és ezen két folyamat interferenci-
ája okozza a tapasztalt jelenségeket. 
A ő1 '(/?, y)02 magreakció direkt úton 
Tekintve, hogy a B u a tommagban éppen ta lá lható betöltetlen p állapot, ahova 
protonok befogódhatnak, ez nagyon valószínűvé teszi a direkt folyamat megvaló-
sulását. Ha s hul lámú protonok fogódnak be a kötöt t p állapotra, miközben egy 
E\ sugárzás emittálódik, akkor ez a folyamat interferálhat a 163 keV bombázó 
energiánál lévő 2 + spinű, paritású közbenső állapot kialakulásának és elbomlásának 
folyamatával. 
Az ilyen t ípusú interferenciára vonatkozó elméleti számításokat a [2]-ben talál-
hatjuk meg, ahogy azt már a bevezetésben említettük. A szögeloszlásfüggvény 
általános alakját most is az (1) összefüggés ad ja meg, viszont az S, mátrixelemek 
között nemcsak a compound m a g képződésre vonatkozóak szerepelnek, hanem 
a megvalósuló direkt folyamatot leíró mátrixelemek is. A B u ( p , y)C1 2 magreakció 
esetében a fent leírt mátrixelemek közül most csak az S2 és S 4 érdekel bennünket, 
mert csak az alsó rezonanciával foglalkozunk. Ezek mellett szerepelnek most a 
direkt folyamatot leíró mátrixelemek: 
(a = í~,s= 1, / = 0 | | Л
и = 1 ) | | Е = Ш , / = 0 + ) = Dl 
= J = 2, / = 0 | | R(j=2)\\L = El, / = 0 + ) = D 2 = 0 
( j helyére a direkt folyamat esetében a csatornaspin értéket írtuk, lásd a [2]-t.) 
A (4) összefüggéshez hasonlóan meg kellene adnunk még a Dt szerkezetét, 
de a jelen probléma szempontjából kielégítő az a megállapítás, hogy D{ konstans 
abban a bombázó energiatartományban, ahol a mérések történtek. 
Végeredményben tehát az egy rezonancia és a direkt folyamat interferenciájá-
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nak következtében létrejövő szögeloszlás a 16,1 MeV-os y-sugárzásra vonatkozóan, 
a következő alakban í r ha tó : 
W(ß,E) = (6) 
3 | / ^-ß[2(E0B-E)cos(p-rB sin <p] 
= 1 -I 7 r COS & -I ; ~ V " . ' C O S 2 
5 3 5 
II l -2Ч f 
(3 
A M \ + 3ß2B2 2 ( 2 + 2 ^ 1 + 3 ß 2 ß 2 
ahol В2, Е
ов
, Г g ugyanazok az értékek, min t az (5)-ben, 99 = ç0 — ^ az / = 0 é s / = 1 
pályaimpulzusmomentumú proton hul lámok Coulomb fázistolásának különbsége, 
X csatornaspin keverési arány, ß pedig a direkt mátrixelemből származó mennyiség; 
\D \2 
ß2 =———— ( Г
п
 az v = l és / = 1 vonatkozó parciális protonszélesség, Г
 LB pedig 
2
 11 2 LB 
a y-emisszióra vonatkozó parciális szélesség. 
A két folyamat hatáskeresztmetszetének arányára egyébként az alábbi össze-
függés igaz a [2] a l ap ján : 
= I M L (7) 
4(1 + x ) 1 
ahol od a direkt (p, y) befogás hatáskeresztmetszete, a r e , pedig a közbenső mag kép-
ződéssel járó folyamat-hatáskeresztmetszete £ , , = 163 keV bombázó energiánál, 
vagyis a rezonancia csúcsban. 
A (6)-ban felírt szögeloszlási függvény segítségével kellett elvégezni az illesz-
tést ú jból . A már tárgyalt módszert alkalmaztuk ebben az esetben is. Ismeretlen 
paramétereknek megtar to t tuk a 99 és ß mennyiségeket. A legkisebb négyzetek 
módszerével történt illesztés eredményes volt. A paraméterek értékeit a várt, fizi-
kailag is értelmes ta r tományban kaptuk meg. 
x = 0,44 ± 0 , 0 4 ; 9> = 78°54 '±3°20 ' ; ß = 0,042 ± 0,009 
X a hibahatáron belül egyezik az i rodalomból ismert adat ta l , 99-t a Cou lomb fázis-
tolások különbségét számítani tudjuk előre, és energiafüggését most elhanyagolva 
70° körül i értéket vá runk ezen számítások alapján. A ß paramétert a (7)-ben felírt 
összefüggés segítségével ellenőrizhetjük. T.i. ore,=5,5pb ismert, így ha az eredményül 
kapott ß és x értékeket beírjuk a (7)-be, megkapjuk ad értékét . Ebből od = 5 -10~ 2 pb . 
Másrészt viszont Wilkinson [1] megadot t egy összefüggést, amelyből ad szintén 
számolható. így od ~ 8 - I 0 ~ 2 p b adódik, ami nagyságrendben egyezik a ß felhaszná-
lásával általunk számított Uj-vel. 
Ezen paraméterekkel számolt ax(E) és a2(E) függvények láthatók a 6. ábrán 
a mérési adatokkal együt t feltüntetve. Számításainkban a paraméterek energia-
függését elhanyagoltuk, ami a legnagyobb hibát 99 esetében jelenti, ez az oka annak, 
hogy a számított görbék nem mennek nagyobb közelségben a mérési pontokhoz. 
A Li 1(p, y)Be8 reakció 
Tér jünk most vissza a már említett Li7(/?, y)Be8 magreakcióra. Ep — 441 keV 
bombázó protonenergiánál található egy 12 keV szélességű keskeny rezonancia, 
amelynek a Be8 magban , a 17,64 MeV energiájú, 1 + spinű és paritású gerjesztett 
Of 
03 
02 
0,1 
0 
-0,1 
-02 
-03 
a2 
Of 
03 
02 
0,1 
0 
-0,1 
-02 
-03 
-Of 
6. ábra. a,(E) és a 2 ( £ ) elméletileg számított 
energiafüggése а В11 (p, y ) C 2 magreakcióra a 
mérésből kapott értékekkel összehasonlítva 
I -
H 1 
120 НО 160 E. 
7. ábra. û i (£ ) és a 2 ( £ ) elméletileg számított energiafüggése 
(szaggatott vonalak)a Li7(p,y)Be8 magreakcióra Mainsbridge 
adataival összehasonlítva. (oi (£) hibáját a szerző nem 
adta meg) 
4 3 6 l . f o d o r i . 
állapot felel meg. Innen egy 17,6 MeV-os y-sugárzással mehet át a mag az alapálla-
potba, ill. egy 14,7 MeV-os y-sugárzással az első gerjesztett ál lapotba és onnan 
az a lapra . A Li7 alapállapotának spinje és paritása szintén 3/2", ebből l = l-es pálya-
impulzusmomentumú protonok befogódásával keletkezik az 1+ spinű, paritású 
gerjesztett állapot. 
Az alapra menő y-sugárzás szögeloszlásának kiszámításánál 1949-ben Devons 
feltételezte azt, hogy a folyamatban két rezonancianívó játszik szerepet, és ezek 
interferenciája hozza létre a mért szögeloszlást. Ekkor még úgy tudták, hogy a 441 
keV-nél levő rezonanciához 1" spinű és paritású nívó tartozik, és ez interferál az 
£
р
= 1 0 3 0 keV-nél lévő 1 + spinű, par i tású nívóval. Ma már a Be8 mag 17,64 MeV 
energiájú nívójának (441 keV-es rezonancia) 1+ spin és paritást tulajdonítanak [6]. 
1953-ban vizsgálta meg Wilkinson a (p,y) direkt befogás létrejöttének való-
színűségét. A Li7 magban szintén ta lá lható egy betöltetlen p állapot, tehát végbe-
mehet a fent említett típusú direkt folyamat . Ennek a folyamatnak a hatáskereszt-
metszetét adta meg Wilkinson. 
Az s hullámú protonok ilyen befogódásának folyamata interferálhat tehát 
a közbenső magképződés folyamatával, azaz az 1+ spinű és paritású 17,64 MeV-os 
nívó gerjesztésének folyamatával. 
1960-ban Ausztráliában Mainsbridge megmérte a Li7(p, y)Be8 magreakcióból 
származó 17,6 keV energiájú y-sugárzás szögeloszlását, mint a bombázó proton 
energiafüggvényét. Ep = 321 keV-től = 1100 keV-ig [7]. A mért szögeloszlás 
W(&) =l + al(E)cosb + a2(E)cos2 b a lakú, úgy mint a B n ( p , y ) C 1 2 magreakció 
esetében. Mainsbridge megadja a mérésektől számított ax és a2 koefficiensek energia-
függését, minden további számítás nélkül, de utal arra, hogy az energiafüggést, 
illetőleg az ilyen alakú szögeloszlásfüggést a közbenső-magképződés és a direkt 
(p, y) folyamatok közötti interferencia hozhatta létre. 
Ezzel a feltevéssel mi a B n ( p , y)C 1 2 reakciónál alkalmazott módszerhez hason-
lóan megvizsgáltuk a szögeloszlás energiafüggését ennél a reakciónál is. Ha a direkt 
folyamatban csak s hullámú protonok befogódását vesszük figyelembe úgy mint 
az előző számításnál, akkor a (6)-tal azonos szerkezetű szögeloszlásfüggvényt kapunk, 
három ismeretlen paraméterrel, amelyek azonos jelentésűek a (6)-ben felírt para-
méterekkel. A problémát megoldva a számológéppel eredményül azt kapjuk, hogy 
a számolt szögeloszlásfüggvénnyel az ax koefficiens energiafüggése jó l leírható. 
Az a2 koefficiensnek a bombázó energiával egyre növekvő értékei helyett közel 
zérus, konstans a2 értéket kapunk. (Mi a számítást csak a 321 keV-től 580 keV-ig 
ter jedő bombázó proton energiatartományra végeztük.) 
Mainsbridge megemlítette cikkében, hogy az a2 koefficiens növekvő tenden-
ciáját valószínűleg csak úgy tudjuk értelmezni, ha figyelembe vesszük azt, hogy a 
direkt folyamatban az s hullámú p ro tonok befogódása mellett befogódhatnak d 
hullámú (1 = 2) protonok is. Ezzel a feltevéssel számítva ki a szögeloszlásfüggvényt, 
a probléma 5 paraméteressé válik az előbbi 3 paraméteressel szemben. A számítások 
elvégzése is ennek megfelelően bonyolultabbá vált, de a probléma még mindig 
megoldható volt. Eredményeinket a 7. ábrán tüntetjük fel, a Mainsbridge által meg-
adot t a x és a2 értékekkel együtt. 
A számítások egyszerűsítését szolgáló közelítések (pl. paraméterek energia-
függésének elhanyagolása) megszabta lehetőségeken belül, elég jól le tudtuk írni 
a folyamatot a tett fizikai feltevésekkel. Ezekután tehát mondhatjuk azt, hogy az 
említett (p, y) reakcióban a közbenső magképződés folyamata mellett a direkt (p, y) 
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befogás is megvalósul, és a két folyamat interferenciájának hatása valóban kimu-
ta tha tó a keletkezett y-sugárzás szögeloszlásának energiafüggésében. 
Köszönetnyilvánítás 
Ezúton szeretnék köszönetet mondani az értékes elméleti diszkussziókért 
Lovas István és Zimányi József kollégáimnak, továbbá Gellai Borbála matematikus 
kollegának a gépi programok elkészítéséért, a matematikai probléma megoldásáért. 
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SÁROSSY JÓZSEF 
Elméleti Villamosságtan Tanszék, Budapesti Műszaki Egyetem 
A Maxwell - Lorentz elektrodinamika majdnem változtatás nélkül vészelte át 
korunk fizikatörténetének ugráspontjait, sőt a speciális relativitás-elmélet révén 
még teljesebbé, kifejezéseiben közvetlenebbé vált. Éppen ezért érdekes, hogy a mecha-
nikával és a fizika többi területeivel való érintkezési felületén, az erőhatások és ener-
giák kérdésében még ma is bizonytalanság tapasztalható, különösen, ami a mágneses 
eredetű erőket illeti. Tekintsük át ezért az erőhatások kérdését a fenomenologikus 
elektrodinamika szempontjából, elsősorban a még vitatott területeket érintve. 
Bizonyos szempontból meghökkentő, hogy a vélemények megoszlanak, hiszen 
történetileg Ë és H definíciója éppen az egységnyi nagyságú, pontszerű töltésekre 
ható erőn, vagy pontszerű dipólusokra ható forgatónyomatékon alapult. Azonban 
sem £-t , sem H-t nem ellenőrizhetjük többé ilyen definíció alapján például szilárd 
testek esetében (a próbatest számára vágott üreg reménytelenül meghamisítja a mé-
rést még abban az esetben is, ha ismerjük a vektorvonalak irányát), ezért a térjellem-
zők definíciójául hívjuk segítségül magukat a Maxwell-egyenleteket. A Maxwell-
egyenletek közlése óta eltelt 90 év bebizonyította (az elemi részek mágneses mo-
mentumától eltekintve), hogy az ilyen módon, tetszőleges kísérleti feltételekkel nyert 
definíciók általános érvényűek. Innen kiindulva vizsgáljuk meg, hogy milyen lehe-
tőségünk van — a speciális relativitás-elmélet kereteit nem túllépve — az erők 
térjellemzőkkel történő kifejezéseire. Bár megnyugtató eredményt ebben a tekin-
tetben csak az általános relativitás-elmélet alapján kaphatunk (az ilyenirányú kuta-
tások még nincsenek lezárva), mégis már korlátozottabb érvényű megfontolások 
is rámutatnak néhány félreértésre. Ugyanakkor levezethető egy olyan erősűrűség-
kifejezés, mely mind a speciális relativitás-elmélet követelményeivel, mind a tapasz-
talati eredménnyekkel összhangban van, és egyúttal minden tagja szemléletes 
fizikai tartalommal rendelkezik. 
A számítások legkényelmesebb vektoranalitikai formalizmusát a relativitás-
elméletből megszokott indexes írásmód szolgáltatja, itt is ezt fogjuk használni. Ezen 
belül is eiJk-va.\ jelöljük a harmadrendű antiszimmetrikus egységtenzort (ne tévesszük 
össze az e u permittivitás-tenzorral!), ds pedig a nabla-operátort szimbolizálja. Cél-
szerűségi okokból az Einstein által bevezetett szummációs konvenciót is alkalmazzuk. 
Míg az elektromos erők kifejezéseit illetően a szerzők messzemenően egyet-
értenek, addig a mágneses erőhatások esetén a vélemények erősen megoszlanak 
a B, ill. H szerepének tekintetében, különösen a Lorentz-erő kifejezése vitás. Ere-
detileg ugyan az áramra ha tó erőben is H szerepelt, de az MKSA-rendszer beveze-
* Érkezett 1964. márc. 20. 
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tésével — főleg dimenzionális megfontolásokból — ezt В kezdte felváltani. Jelen 
cikkben ezt a problémát szeretnénk megvilágítani. 
A Maxwell-féle téregyenletek (itt és a továbbiakban is minden összefüggést 
az MKSA-rendszerben írunk fe l ) : 
EiJkdJHk = Ji + Di 1 
sUkdjEk=-B, 11 (1) 
d j B ^ O III 
dtDi = e VI 
Az anyagegyenletek : 
Dt = D,(Ej), Bj= B f H j ) , /, = / , ( i j ) , (2) 
vagy lineáris viselkedésű közegben : 
Di = eijEj, B-pijHj, / , = ,j(EJ + Ej). (3) 
(11) és (1 II) segítségével levezethető a jó l i smer t Poynting-tétel, mely lényegében 
energia-összefüggés : 
Д А + Я . Д = E i f - a f F f l j - d ^ E j H , ) . (4) 
Itt minden egyes tag teljesítménysűrűség d imenzió jú (mint pl. E i I i is), nem nehéz 
(1 II) dimenzióegyenlete a l ap ján megállapítani, hogy s i J k f jB k lesz erősűrűség di-
menziójú és n e m £iJkIjHk. 
Szokás posztulálni kiegészítő Maxwell-egyenletként az energiasűrűség követ-
kező kifejezését is : 
и =
 X
-(EiDi +HtB). (Г) 
Ezzel kezünkben lenne az erősűrűség meghatározásához szükséges legfontosabb 
alapegyenlet, de a relativitás-elmélet félreérthetetlenül mutat rá , hogy az energia-
sűrűség egymagában nem e legendő az erőkifejezés levezetéséhez, a relativisztikusan 
is érvényes eredményt csak az energia-impulzus-tenzor segítségével nyerhe t jük . 
Ezért (1') következményeivel n e m is fogla lkozunk. 
Vizsgálatunk szempontjából fontos kísérleti tény, hogy a homogén mágneses 
térbe a térre merőlegesen behelyezett végtelen hosszú, á ramtó l átjárt igen vékony 
szalag / hosszúság'ú szakaszára ha tó erő függet len a szalag anyagától , nagysága pedig 
F = il pH = HB = il В
ыы
 (5) 
I t t i az áramerősség, H a k ü l s ő térerősség, В a külső indukció, őbeisö indukc ió az 
anyag belsejében. Eszerint úgy látszik, hogy az anyagban ura lkodó tér jel lemzők 
közül В az, mely az á ramra h a t ó erő nagyságát meghatározza. (5)-re még vissza-
térünk. 
Más érv is szól В mellett. H a az indukciótörvényt mozgó rendszerben í r j uk fel: 
Ajk d j Ek= -Bi-Ei j k d j Ekpq Bp vq, (6) 
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mozgó rendszerben az elektromos térerő': 
Ei = Ei + EijkBjVk. (7) 
A töltésekre ható erősűrüség nyugvó rendszerben: 
fi = eEi = QE'í +eijk(QVj)Bk, (8) 
vagyis a konvektív áramra ható erősűrűségben is В szerepel [2]. Vákuum és pont-
szerű töltés esetén ez a képlet valóban helyes is, de ekkor ugyanilyen joggal Bk helyébe 
pHk is í rha tó . Permeábilis közegekben viszont egyedül oEb melyből kiindultunk, 
nem ad számot minden erőről , így (8) nem is tekinthető korrekt kifejezésnek. 
Esetünkben az a tény sem bizonyít semmit, hogy a relativitás-elméletben £-vel 
В fogható össze egy négyestenzorrá, hiszen ez a kapcsolat, mint a gerjesztési ten-
zornál is, a Maxwell-egyenletek „vízszintes tagozódásának" felel meg, azaz egy tér-
egyenletben — melyet a térerősségtenzorra írunk fel — £ -nek és _B-nek együtt kell 
szerepelnie. Bár a térerősségtenzor felépítése egyben meghatározza Ё transzformáció-
ját is (méghozzá úgy, hogy a transzformált £ ' -ben В szerepel), (8) kapcsán elmon-
dottak értelmében ez még mindig nem döntheti el a kérdést. A korrekt erőkifejezést 
úgy próbál juk megkeresni, hogy igyekszünk tekintetbe venni minden fellépő erő-
hatást, ami permittív és permeábilis közegben egyáltalán jelentkezik. 
Mielőtt a tulajdonképpeni tárgyalásra rátérnénk, beszéljünk meg még egy fontos 
kérdést. Amikor ponttöltésekre ható erőről volt szó, hallgatólagosan feltételeztük, 
hogy a kifejezésben megjelenő térerőben a ponttöltés sajáttere nem szerepel. Ugyan-
akkor pl. a që erősűrűségben nem tisztáztuk ё eredetét. Mivel a téregyenletekben 
a térmennyiségek mindig az egyes pontokban mérhető teljes értékükkel szerepelnek, 
olyan alakot kell keresnünk az erősűrűségre is, mely a teljes térmennyiségeket tar-
talmazza. Az egyszerű kezelhetőség kedvéért tekintsünk el a szingularitásoktól. 
Ezek után fogadjuk el a relativitás-elmélet egyik kijelentését, mely szerint az erő-, 
energia- és impulzussűrűségekről az energia-impulzus-tenzor egymagában felvilá-
gosítást ad. Induljunk ki az Abraham által bevezetett szimmetrikus energia-impulzus-
tenzorból, mely a Minkowski-féle aszimmetrikus tenzorral szemben variációs elvből 
le is vezethető [14]. Ez természetesen négyestenzor, negatív divergenciája adja a négyes 
erősűrűséget. A négyes erősűrűség első há rom komponense adja a közönséges erő-
sűrűség h á r o m komponensét. Tehát hármas írásmódnak megfelelően szétbontva 
és csak az első három komponenst tartva meg: 
f i = SkTik—^gi, ( 9 ) 
ahol Tik az Abraham féle Tuv(p, v = l, 2, 3, 4) négyes energia-impulzus-tenzor azon 
komponensei, melyeknél p és v csak az 1, 2, 3 értékeken fut át, az elektromágne-
ses tér impulzussűrűsége. Továbbá 
Tik = \[EiDk +DiEk + HiBk + BiHk-ôik(EjDj + HjBj)l (10) 
Si = 2 2 E i j k E j H k . (11) 
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A további Levezetésben szorítkozzunk csak lineáris közegekre, beleértve az anizo-
trop viselkedésű anyagokat is. (Az energia-impulzus-tenzort eddig csak konzervatív 
rendszerekre sikerült megalkotni, a variációs elvből is csak szimmetrikus tenzor 
nyerhető. így hiszterézises (disszipatív) és nonreciprok anyagok esetében még nem 
ismeretes a teljesen általános, relativisztikusan is kielégítő erősűrűségkifejezés. Non-
lincáris esetben viszont nehéz az olyan Lagrange-függvény megkeresése, mely helye-
sen adja a téregyenleteket a nonlineáris anyagegyenletekkel együtt is.) 
Mielőtt (9) szerint hozzáfognánk az eró'süsűrüég kiszámításához, végezzünk el 
néhány átalakítást : 
ад) = ^ ( в а д + е а д - а д + а д н а д , (12) 
ahol P t = Di — eEi az elektromos polarizáció vektora. Ugyanezt a mágneses tagokkal 
is végezzük el, amikoris az М,- = В.—рН, mágneses polarizációt vezetjük be. 
Ezenkívül fogad juk még el a következő jelöléseket: 
= ( 1 3 ) 
= Mik. (14) 
Pik, az elektromos, és Mik, a mágneses polarizáció tenzora láthatólag csak anizotrop 
közegben különböznek nullától. (12), (13) és (14) (10)-be helyettesítésével: 
Tik = E,Dk + Pik- X- ôikEjDj + HiBk + Mik-^-ôikHjBj. (15) 
Most 
SkTik = (dkDk)Ei + DkdkEi + dkPik-l-di(EkDk) + BkdkHi + dkMik-1- di(HkBk), (16) 
ahol már (1 H)-t is felhasználtuk. 
Számítsuk ki a negyedik és hetedik t ago t : 
2di(EkDk) = j í'+j U (ú Ej) + Ek Ej e.k j] = 
= Dk Sí Ek + ^Ek Ej di - 4 Ej di Ek> 
ahol el] ekj szimmetrikus, гк/ pedig antiszimmetrikus összetevője. (A (10), (11) egyen-
letek utáni megjegyzés értelmében ék] ugyan zérus, mégis tar tsuk meg, hogy a (17) 
eredmény matematikilag a legáltalánosabban is egyenlő legyen a későbbi (21) alakkal. 
Megtörténhet az is, hogy az ezzel kapcsolatos erősürűség-tag végül is kísérleti vagy 
elméleti megerősítést nyer, ez az Abraham-tenzor érvényességének nonreciprok 
anyagokra való kiterjesztését jelentené.) A legutóbbi kifejezés mágneses megfelelője 
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is teljesen hasonló. Az eredményt (16)-ban felhasználva: 
Sk Tik = (Sk Dk)E; + Dk c\ E, - Dk Ô, Ek + dk Pik - j E k Ej Ô, ej] - ej] Ej d, Ek + 
+ BkÔkHi-BkôiHk + dkMik-l2 Hk Hjd,fij] - gjjHjd, Hk = 
= QE,+ DkEkijEjpiiepEq + dkPik--EkEjôiE(kJ--E(k)EjôiEk + 
+ Bk Ekij Ej pq др Нц + dk Mik-X-Hk Hj dtgj] - gj]líj dt Hk = 
= QEi - ijk Bj Dk + dk PiK - 2 Ek Ej d f i j j - éj]Ej <?,- Ek + 
+siJk (íj+Dj) вк + ek Mik - x - нк hj d, $ - g j j H j di нк = 
= QEi + siJkÍj Bk - 2 Ek Ejd,ej} - X- Hk Hjd,g[j + dkPik + ckMik -
- éj]Ej d, Ek - gj]Hj d, Hk+~ (EiJk Dj Bk). 
A levezetéskor felhasználtuk az (1 I), (1 II) és (1 IV) téregyenleteket is. Végül: 
fi = SkTik--^gi = dkTik- — EgEijkEjHk = (17) 
= QE{ + EUkIjBk-X-EkEjdjsj]-i- HkHjdifij] + dkPik + dkMik-
л 
- ej]EjôiEk - gj]HjdiHk+ — Eijk[(eJpgkq-£góJpókq)EpHq], 
A tankönyvek ezt a kifejezést a következőképpen értelmezik : az első tag a jól-
ismert Coulomb-erő, a második a Lorentz-erő, a harmadik és negyedik tag o t t lép 
fel, ahol a permittivitás és permeabilitás vál tozik a térben, például testek felületén. 
Az ötödik és hatodik tag csak anizotrop közegekben különbözik zérustól, a hetedik 
és nyolcadik tagot zérusnak tekintjük a fenti megjegyzések értelmében. Végül a ki-
lencediknek nem tulajdonítanak nagyobb jelentőséget elsősorban kicsinysége miatt . 
Az i rodalomban elsősorban ez a képlet terjedt el, pedig alkalmazása nehéz-
ségekbe ütközik. Először is a második tag n e m írhat le minden olyan erőt , mely 
az áramsűrűségre hat, hiszen a kilencedik tag a Maxwell-egyenleteken keresztül függ 
az /,-áramsűrűségtől. Márpedig többnyire/,-az elsődlegesen adot t mennyiség, így hasz-
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nos, ha /,- mindenhol explicite szerepel. A kifejezés másik hátrányos tulajdonsága, hogy 
nem ad jól áttekinthető' felvilágosítást az egyes tagok fizikai jelentéséről. 
Próbáljuk meg (16)-ot M a r x —Györgyi cikke nyomán [13] oly módon átalakí-
tani, hogy a (17) képlettel kapcsolatban említett hát rányokat kiküszöböljük. Ehhez 
segítséget nyú j t az a körülmény, hogy a polarizációk, azaz az elektromos és mág-
neses dipólmomentum-sürűség minden esetben szemléletes jelentésűek, és ezek mellett 
már csak egy-egy térjellemző szükséges az erősűrűség kifejezéséhez. 
Az átalakí tások során többféle lehetőség közül választhatunk, de ha követel-
ménynek tekint jük g és explicit szereplését, szem előtt t a r t juk , hogy minden tag 
szemléletes tar ta lommal rendelkezzék és minél kevesebb, egyszerűbb tagot kap junk 
eredményül, akkor az itt követe t t eljárás m á r egyértelmű. (Megjegyezzük, hogy a 
teljes erősűrüséget nyilván semmiféle átalakítás nem érintheti, ha teljes erőt számo-
lunk, minden képletnek azonos eredményt kell adnia). 
A fenti meggondolásoknak megfelelően í r juk át a (2) anyagegyenletek első két 
egyenletét: 
Dt = BE, + P„ (18) 
Bi = pHl+Mi. (19) 
(15), (18), (19), (13) és (14) segítségével 
dk Tik = QEi + PkdkEt + sEkdkEl+dkPlk-jêl{EkPJ-8EkdlEk+ (20) 
+ м
к
 dk H,+и нк dk Hí+dk Mik - j d i (Hk мк) - g нк s, нк = 
= в Ei- Si I2 Ek Pk j + Pk ck Ei + dk Pik + e Ek ekiJ ejpq dpEq - dt A a J +MkdkHt + 
+ ekMik+gHk 8pHq. 
Az ötödik tago t rögtön á ta lakí that juk, ha figyelembe vesszük (1 II)-t és (19)-et: 
£EkEkij£jpqepEq = eeiJkEjBk = egeiJkEjHk + eeljkEjMk. 
A kilencedik tag hasonlóan (1 1) és (18) a lap ján : 
pHk4ij£jPqdpHq = g £( jk I j Hk +egeijkEjHk + geiJkPjHk. 
E két utóbbi egyenletet (20)-ba helyettesítve és a tagokat átrendezve: 
8kTik = gEi-d^-EkP^ +PkdkEi-di^-HkM^ +MkdkHi + 
о ° \ С) 
+ 8k Mik + g £Uk IjHk+ g £ijk Pj Hk + e £ijk Ej Mk + -yt (£'Д EjHk). 
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Végül az erősűrűség: 
ô 1 
.f i — с к Fik ~~ Sí — fik Fik — ? t - j EiJk Ej Hk — dt с2 
= QEí-di EkP^ + PkdkEi + dkPik - d^2 Hk MkJ + 
(21) 
+ MkdkHi + dk Mik + p Eijk I j Hk + p £jjk Pj Hk + EEijk Ej Mk. 
Az egyes tagok jelentése rögtön felismerhető. Vegyük sorra ezeket: az első tag ismét 
a Coulomb-erő. A második egy potenciál gradiense, ez a potenciál az elektromos 
tér hatására felépülő dipólniomentuirisűrűség létrehozásához szükséges energia. Ez 
a tag számol be az ún. polarizációs nyomásról. A harmadik tag szintén könnyen 
felismerhető: ez a már felépült dipólmomentum-sűrűségre ható transzlációs erő sűrű-
sége. A negyedik tag csak anizotrop közegben lép fel, a második taghoz hasonlóan 
feszültséget okoz, de ellentétben az annak hatására létrejövő egyszerű izotróp nyo-
mással, itt már nyírófeszültségek is fellépnek. Az ötödik, hatodik és hetedik tag a 
megelőző három mágneses analogonja, külön magyarázatra nem szorulnak. A 
nyolcadik tag a Lorentz-erősűrűség, kilencedik az ehhez hasonló alakú, polarizációs 
áramra ha tó erősűrűség, míg tizedik ennek mágneses megfelelője: a „mágneses 
polarizációs áramra" ha tó erő sűrűsége. (Ez utóbbi jellegzetesen relativisztikus 
eredetű.) 
Szempontunkból most az a legfontosabb, hogy a konduktív áramot valóban 
csak egy tag tartalmazza, de ugyanakkor fel is tételezzük, hogy az „áramsűrűségre 
ható erősűrűség" meghatározás az áramló elektronokra ható erősűrűséget jelenti, 
a helyben maradó dipólusokra ható erőket viszont külön kezeljük, bármilyen ere-
detűek is legyenek azok. Bármennyire természetesnek tűnik ez a meghatározás, 
lehetséges olyan definíció is, mely emellé az áramtól át járt vezetőre ható további 
erők közül még számításba veszi azokat , melyek 
az áram irányának megfordításával előjelet váltanak 
[16]. A szemlélet számára mégis kétségtelenül egysze-
rűbb az erőknek az előző definíció szerinti szétvá-
lasztása. 
Mostmár könnyen értelmezhetjük a kísérletek (5) 
eredményét. Legyen a homogén mágneses tér z-irányú, 
a rá merőleges síkú szalagban az áram iránya az y-
tengely i rányába mutasson. (20)-ból most csak a kö-
vetkező tagok maradnak meg: 
bz 
ш 1 ш 
t / И I t n i U U U U U l I \H\ 
1. ábra 
fi = - S i H к M* j + Mk Ôk Ht + p Eijk Ij Hk, 
ahol az anyaggal kitöltött térfogatban Mk = p(p—\)Hk. A teljes erő: 
(21') 
pi= f f , d o . 
2* 
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Az első tag yj-ben csak a határfelületeken lép fel, az anyagból kifelé mutat, integ-
ráláskor szimmetriaokok miatt zérus eredőt ad . A máscdik tag integrálja: 
f i = fMkdkHidv= J ( M k + Mk)dk(HlFHi)dv, (22) 
V V 
mivel a térerősség a szalag belsejében két o k r a vezethető vissza. Egyrészt a külső 
tér által gerjesztett z-irányú térerősség: 
H 3 = H 3 = J H (23) 
r 
az ennek megfelelő momentumsűrűség pedig: 
M3 = - l)H3 = p [ l - J - J t f . (24) 
Az áram által létrehozott térerősség: 
m о m e n t um s ű r ű sége 
"
г
 Cl^al (25) 
M , = А/, = ! A ( j i - \ ) H l = ( \ * 3 \ S A ) . (26) 
A külső térből származó komponens saját momentumával makroszkopikus erőt nem 
hoz létre, vagyis az integrál egy teljes, határfelületeket is tar talmazó térfogatra zérus, 
mert a felületen ható erők egyensúlyt ta r tanak egymással. Az áram mágneses tere 
az általa létrehozott momentumsűrűségre szintén nem gyakorol makroszkopikus 
erőhatást, ami a térfogati integrál kiszámításával derül ki. Hasonlóan zérus lesz az 
integrál, ha az áram által keltett momentumsűrűséggel a külső tér által keltett tér-
erősség gradiensét szorozzuk össze. 
A negyedik szorzat integrálja már járulékot ad: 
л 
£,= J M3d3Hkôndv = J p i l l á i 3 * 
r 
1 1 / 
H d 3 Y h - f ő n ( l b d x 3 ) = (27) 
= / í | l - y j H --lbőn = — j Н0Ц. 
r r 
Áttérve (20') harmadik tagjára , H r e t betéve csak a pintch-effektust jelentő me-
chanikai feszültséget kapjuk meg, a teljes e redő erő ismét zérus. Végül a külső tér 
komponensével : 
л 
Д = У b Eijk IjHkdv = f p-^H3ön(lbdx3) = ilp~HSn. 
v -А r 
Mostmár a két megmaradó tagot összeadva (27) és (28) szerint: 
Ft = ilpH8n = ilBön = ? 7 £ b e i s ő < V 
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Az eredmény megegyezik az (5)-ben már idézett tapasztalati eredménnyel, de 
most már világos az oka is: a Lorentz-erőn kívül elkerülhetetlenül más erő is fellép. 
Azt is rögtön láthatjuk, hogy a tapasztalattal ellenkező eredményt kapunk, ha pl. a mág-
neses dipólusokra ható erőkben H-t, a Lorentz-erőben B-t használunk, ekkor ugyanis 
az összeg nem egyenlő (5)-tel [15]. 
Van még egy olyan ok is, amely a mágneses erőhatások H-tói való függését 
teszi valószínűvé, ugyanis nemlineáris mágneses anyagok esetén pusztán általános 
energiaösszefüggést használva fel olyan eredményre jutunk, amelyben a Lorentz-
erő ismét 77-t és nem B-t tartalmazza [7]. 
Legyen egy permanens mágnesünk, melynek állandó momentumsűrűsége A/,, re-
verzibilis permeabilitása a H, = 0 , B, = A/,- állapotban p. Kis átmágnesezésnél tehát 
B, = p' H t + Mi. (28) 
Külső mágneses tér megjelenésekor a mágnes potenciális energiaváltozása: 
/с 
Um= Jdv J HidBi. (29) 
v Bi(Hj= 0) 
Tekintsük az energiasűrűség variációját konstans H mellett. 
Bi Ili 
Sum = ô j HidBi = HidBi - J ÖHBidHí. 
Bi(Hj=0) 
A teljes energia variációja: 
Hi= о 
ih 
f< 
H, = 0 
ŐhBí = H i ô p ' + ÔM h 
6Um = f ) H,dB,dv- J dv j 0ц BtdHi. 
(28) szerint 
vagyis 
ÔB: 
dt j,i 
1 dp' dMi 
dt 
így tetszőlegesen mozgó mágnes esetén 2. ábra 
dUm í „ , 7 d v - I H1 dv. 
J 'Bt 2 J dt • 
A magnetostrikciót elhanyagolva feltesszük, hogy 
~ + UiôiP = 0, Cl 
, d 
ahol Ui a pontról pontra változó sebesség, továbbá , (Л/,-= 0. Ez utóbbi azt jelenti, 
hogy dt -
=
 Eijk Sj Е
крч
 Up M4 - Ui dj Mj 
4 4 8 s á r o s s y j . 
azzal a feltételezéssel, hogy a test merev, momentumsűrűsége rögzített és az г/, sebesség 
igen kicsiny. Ekkor 
d U „ , M )dv+ (30) dt = f + J fEijkHidÁekpqUpl 
V V V 
+ j' HiUidjMjdv. 
V 
Alakítsuk át a harmadik tagot : 
fEUk Hidj(EkpqupMq)dv = f djfaJkН(екмирMq)dv — j £kpqupMqEijkôjHidv = (31) 
V V V 
= j>EijkHiBkpqupMqdAj + f£ijkuiMjEkpqdpHqdu - 0 + J£1}кщМjlkdv. 
À V V 
(30) első tagját (1 I) és (1 III) segítségével alakíthatjuk át, amikoris 
£ijkdjHk = I f , - £iJkdjEk = А в _ 
Szorozzuk az első egyenletet E^v-ve 1, a másodikat #,í/u-ve 1, majd ad juk össze és 
integráljuk a teljes térre: 
j EJidvE j B,dv = j(sijkEiejHk-eijkHidjEk)dv = 
V~¥oa f —> oo 
= j 8 i(£ijkEj Hk) do = (j) eijk EjHkdAi—0 
У-+ОО A-+ <x> 
[ EJidv = - j Hi A Bidv. 
tehát 
Mivel egyébként 
d
 d cBj 
( j t "> - yt — ijk °j kpq11 n av 
ezért 
Efidv = - J IiiÔ^j-dv+ J EijkHidj£kpqupBqdo = 
V V 
~ j H ' l d ~ d V + j e Ö k U ' B j £ K P 4 d P H ' l d v = 
V V 
= - j H, 77 do + I EiJkUiBjIkdv. 
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Ezzel (30) első t ag ja : 
j" fíAdv = - J EJ,dv+ j EijkUiBjfdv. (32) 
V V V 
Н а а ф = JEJidV jelölést alkalmazzuk, akkor (30): 
и 
dV
df = -Ф- j uielJkIjBkdv+l- fui(dip')HjHjdv + (33) 
V V 
+ / i<i£ijkIjMk+ J UjHjdjMjdv. 
V V 
Másrészről a teljesítményegyensúlyt a 
=
 j u j i d v ( 3 4 ) 
V 
egyenlet fejezi ki. (33) és (34) összetevéséből egyszerűen adódik, hogy 
ft = Ztjk'jiBk - Mö-^HjHjdiP'-HidjMj = (35) 
= EijkIjp'Hk - i Hj HjdiP - HidjMj. 
Most már lát juk, hogy ebben az esetben sem 5-vel a rányos a Lorentz-erő, 
hanem H-val, bár p'Hrnek semmi fizikai jelentése nincs. Próbál juk meg kifejezé-
sünket (20)-hoz hasonló, szemléletesebb f o r m á b a n előállítani. Jelöljük MZ-vel a 
reverzibilis momentumsűrűséget , azaz legyen 
M\ = Mi-Ml = (p'-p)Hi. 
Ekkor egyszerű átalakítással beláthat juk, hogy 
M'jdjHi-di j ^ t f / A f j j - -Eijk(p'-ij)HjEkpíldpH4-]íHjHjeip' = 
=
 Etjk í j 0 f - p ) H k - Hj Hj d, p, 
tehát (35) így írható : 
f = p E t J k i j H k + M ' j d j H i - d i ( i H j M ^ - H i d j M j . (36) 
Az egyes tagok itt is szemléletes fizikai tar ta lommal rendelkeznek, a Lorentz-erő 
már tisztán a H mágneses térerőt tartalmazza. 
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Ezek után foglalkoznunk kellene a mozgó anyag esetén fellépő erőhatásokkal, 
a forgónyomaték kifejezésével, valamint azokkal az esetekkel, amikor a permittivitás-
és permeabilitás-tenzor a rugalmasnak tekintett közeg sűrűségétől, hőmérsékletétől 
függ, vagy tartalmazza az időt is explicit változóként. Részletesebben kellene fog-
lalkozni a nem lineáris és hiszterézises (disszipativ és energiaforrásként szolgáló) 
közegekben fellépő erőhatások speciális kérdéseivel is, ezek a témák azonban már 
túlhaladják jelen cikk kereteit. Csupán az a feladatunk maradt hátra, hogy közelebb-
ről megvizsgáljuk a (21) egyenletből adódó új dimenzió-viszonyokat. Mint emlí-
tettük, az e i k j I jB k Lorentz-erősűrűségiil való elfogadásában jelentős szerepe van 
a dimenzióviszonyoknak is, ebben az esetben ugyanis nem szükséges valamilyen 
dimenziós állandóval való szorzás. Nézzük meg, hogy milyen egységrendszerekben 
fogja (21) Lorentz-erőnek megfelelő tagja a p dimenziós állandót elveszíteni. Ismere-
tes, hogy ez mind az elektromágneses, mind a Gauss-rendszerben megvalósul. Ha az 
MKSA-rendszer alapvető jótulajdonságait meg akarjuk tartani, vagyis azt szeret-
nénk, hogy a Maxwell-egyenletek a lehető legegyszerűbb alakúak legyenek, akkor 
olyan mértékrendszer-transzformációt kell végrehajtanunk, melynek eredménye az 
összes követelménynek megfelel. Induljunk ki az MKSA-rendszerből és transzfor-
máljunk át egy teljesen általános, úgynevezett Cohn-féle mértékrendszerbe: 
E/ = aEh Dl = ßDh И/ = yHh B[ = ÔBh Q' = VQ, 1[=\1г (37) 
Itt a vesszőtlen mennyiségek az MKSA-rendszerbeli, a vesszős mennyiségek a Cohn-
rendszerbeli térjellemzőket jelentik, a dimenziós, és egyelőre határozatlan állan-
dókat görög betűkkel jelöltük. Ha meg akarjuk tartani a (9) energia-impulzus-ten-
zorban az E—D szorzatnak a H — B szorzattal való való dimenzió-azonosságát, 
akkor 
Ff D'k=aflEiDk = zEiDk és B[ í//=ydBiHk=:B,Hk, 
vagyis 
xß=yS = z (38) 
mellett új független konstansként még felvehető például 
r J - = ß- és y. (39) 
а у 
Ezek után a Maxwell-egyenletek transzformációja az 
a = —p, ß = Ty, ő=-, v = (40) 
уГ у z 
transzformációs tényezők ismeretében könnyen meghatározható: 
eijk8jEk = -Bt - reiJkdjE"k = - /?/, 
eijk 8 j f f к = Л + Â ^ Ге
 ijk8j H'k = z f l + d;, 
dj Bj = 0 - dj B'j = 0, 
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Kívánatos tehát, hogy Г= 1 és z= 1 teljesüljön. Nézzük meg ekkor sijk IjkHk transz-
formációját: 
у
2
Г 
eijkEj H к = vy£ijkljHk = -LY~£ijk1jHk- (41) 
tehát követelményünk azt jelenti, hogy 
Ezzel azt kapjuk, hogy 
a = á = —r , ß = y = v = i d - (42) 
\ p 
Nem nehéz megállapítani az anyagjellemzők transzformációját sem : 
p ' = 4 p , о ' = \ у 2 Г 2 о , (43) 
z у z 
vagyis ebben a mértékrendszerben = p'= 1. 
« с
2
 о 
Most már látjuk, hogy racionalizált elektromágneses rendszerhez jutottunk, 
ebben a rendszerben kapjuk az energia- és erőösszefüggések, valamint a Maxwell-
egyenletek legegyszerűbb alakját. Ennek természetesen csak elvi jelentősége van, 
a széles körben elterjedt, gyakorlati élethez is közelálló MKSA-egységek számos 
egyéb jótulajdonságuk miatt feltétlen előnyben vannak minden más rendszerrel 
szemben. 
Összefoglalásul megállapíthatjuk, hogy bár még ma sem lezárt probléma az 
elektromágneses erőhatások a lakja és elsősorban az általános relativitás-elmélet 
hivatott a kérdés tisztázására, jelenleg elfogadott energetikai összefüggéseink mégis 
a r ra mutatnak, hogy a mágneses térben az áramsűrííségre ható erősűrűségben a 
H mágneses térerősség játszik meghatározó szerepet. Ez azt is jelenti egyben, hogy 
a mágneses dipólusokra ható erőkben is H szerepel, ugyanis azt már teljes hatá-
rozottsággal igazoltuk, hogy a kétfaj ta erősűrűségben H és В közül csak az egyik 
jelenhet meg. Mindezt egyúttal permanens polarizációval bíró mágnesekre is meg-
mutat tuk. 
Jelen cikkben az irodalmi feldolgozásokhoz képest újszerűnek a konzekvensen 
végigvitt deduktív módszert, az általános esetben kapott erősürüségek levezetési 
módjá t és annak megmutatását tar that juk, hogy létezik egy olyan racionalizált mér-
tékrendszer, melynek alapulvételével egyszerre veszik fel a Maxwell-egyenletek, vala-
mint az erő- és energiaösszefüggések legegyszerűbb, úgynevezett mértékfüggetlen 
alakjukat . 
* 
Itt fejezem ki köszönetemet Simonyi Károly professzor úrnak, akinek taná-
csai rendkívül értékes segítséget jelentettek munkám során. 
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Bevezetés 
A tankönyvekben a fizikai elméletek kifejtése, legalábbis egy bizonyos fokig, 
elkerülhetetlenül dogmatikus. A fejtegetések kezdetén egy hipotézis áll, ennek követ-
kezményeit vezetik le és vetik egybe a tapasztalati eredményekkel. 
Egyes tankönyvek vegyes módszert alkalmaznak: a dogmatikus tárgyalást tör-
téneti megjegyzésekkel vegyítve mutat ják meg, miképpen születtek meg a hipotézisek. 
Ezen módszernek nagy érdemei vannak. 
Másrészről, a történeti módszer lépésről lépésre követi a gondolatok kifejlődését 
az elméleti fizikus elméjében, amennyire azok a közleményekben nyomon követ-
hetők. Véleményem szerint valamely fizikai elmélet mélyreható megértése csak 
a történeti módszerrel érhető el. Ez a módszer képessé tesz bennünket arra, hogy 
megítéljük: valóban szükség van-e a jelenségek magyarázatához erre vagy arra a 
feltevésre, módosítható-e az adott feltevés, és mely feltételek mellett érvényes az 
elmélet. 
A következő fejtegetésekben a történeti módszer szerepe uralkodó. Ez a vizs-
gálat alá vont terület szigorú korlátozását vonja maga után. Meg kell vizsgálnunk 
egyik dolgozatot a másik után, meg kell magyaráznunk a dolgozatban tárgyalt 
problémát, s a körülményeket, melyek között a dolgozat íródott. Meg kell monda-
nunk, mit tudtak a problémáról abban az időben és milyen próbálkozások történtek 
korábban. A jelöléseket korszerűsíthetjük, a bizonyításokat elhagyhatjuk, de a lé-
nyeges gondolatokat meg kell magyaráznunk minden esetben. 
Pauli alapvető dolgozatai esetében e módszer alkalmazását megkönnyíti az ő 
rendkívül világos kifejezésmódja, mellyel a problémát, mások hozzájárulását, az 
*E dolgozatot а Теоретическая физика 20. века с. cikkgyűjtemény nyomán közöljük 
(Москва, 1962. Издательство иностранной литературы). 
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általa javasolt megoldás fő gondolatait, az emellett szóló érveket, valamint a fel-
merülő nehézségeket és új problémákat mindenkor kifejti. 
A kizárási elv felfedezésének történetét Pauli elbeszélte „A kizárási elv és a 
kvantummechanika" című igen tanulságos előadásában, melyet Stockholmban 
tartott, miután 1945-ben Nobel-díjjal tüntették ki (lásd Fizikai Szemle (13,367, 1963). 
Ebben az előadásban megemlíti az anomális Zeeman-effektussal kapcsolatos korai 
munkáját, mint amelynek „döntő jelentősége volt a kizárási elv felfedezésével kap-
csolatban". Vizsgálatainkat ezért Paulinak az anomális Zeeman-effektusról 1923-ban 
írott dolgozatával kell kezdenünk. 
1. A Zeeman—effektus erős terekben 
W. Pauli, Gesetzmässigkeiten des anomalen Zeemaneffektes. Z. Phvs. 16, 155 (érkezett: 
1923. április). 
Egy princetoni előadásában (megjelent: Science 103, 213. old) Pauli elmondja, 
miképpen vélekedett ebben az időben az anomális Zeemann-effektusról : 
Az anomális típusú felhasadás különösen gyümölcsöző volt, minthogy szép és egyszerű tör-
vények érvényesülését mutatta, másrészről azonban igen nehéz volt azt megérteni, minthogy az 
elektronra vonatkozó igen általános feltevések, mind a klasszikus, mind a kvantumelmélet fel-
használásával, mindenkor ugyanazon triplettre vezettek. A behatóbb vizsgálat nyomán az a be-
nyomás támadt, hogy a probléma csak még megközelílhetetlencbbnek látszik. Egy kollégám, aki 
összetalálkozott velem, midőn meglehetősen céltalanul kóboroltam Koppenhága gyönyörű utcáin, 
barátilag így szólt hozzám: „Nagyon boldogtalannak látszol". Mire én hevesen válaszoltam: 
„Hogy látszhat valaki boldognak, aki az anomális Zeeman-efifek tuson töpreng?" 
Az ismeretek állása abban az időben, amikor Pauli 1923-as cikkét írta, a követ-
kezőképpen foglalható össze. Természetesen ismert volt, hogy valamely atom szín-
képét az atom energiaszintjei határozzák meg Bohr 
EY—E2 = hv 
szabályán keresztül. 
A spektroszkópiában a különböző fajtájú szinteket vagy állapotokat az S, P. 
D, F, ... betűkkel, vagy az 
L = k - 1 = 0 , 1 ,2 ,3 , ... 
kvantumszámokkal különböztették meg. 
Minden term egy szingulett- vagy multiplett-rendszerbe tartozik, melyet a 
254-1 = 2i = 1, 2, 3, ... (innen 5 = 0, + 1, ...) 
maximális multiplicitás jellemez. Pauli а к és / betűket használta; mi az L és S kor-
szerűjelöléseket alkalmazzuk. A mi számunkra L és S az atom pálya-, ill. spinmomen-
tuma, Pauli fejtegetései azonban függetlenek ezen értelmezéstől. 
Valamely multiplett legfejebb 25'+ 1 termből áll; ezek mindegyikét ugyan-
azon L és 5 jellemzi. A termeket egy J (Sommerfeld jelölése szerint j ) kvantumszám 
különbözteti meg, mely a következő értékeket veszi fel: 
/ = L+S,L+S-l, ...,L-S, ha L í é 5 , 
J = S+L, 5 + Z . - 1 , . . . , 5 - L , ha L < 5 . 
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A kombinációs szabályok, melyek a legtöbb esetben érvényesek, a következők: 
L - L + 1 , L vagy L - l ( 0 - 0 nem), 
5 - 5 , 
L - L + l , J vagy J - 1 ( 0 - 0 nem). 
Ha a Z atomszám (vagy p-szeresen ionizált atom esetén Z — p) páros, 5 és J 
egész számok, ha párat lan, felesek. 
Mágneses térben minden term 2L+ 1 tenure hasad fel, melyeket egy M kvantum-
szám különböztet meg; M a következő értékeket veszi fel: 
M = J, L - l , ..., - L . 
Ha a tér gyenge, a termek egyenlőközűek és eltérésük a perturbálatlan termtől 
E = M g 0 h 
itt g a Landé-faktor: 
1 5 ( 5 + l ) - L ( L + l )  
8
 2 2L(L+1) 
Az A/-re vonatkozó kombinációs szabályok: 
Л/ —Л/+1 (tr-komponens), 
A/ — M (л-komponens), 
0 - 0 nem, ha L —L. 
Pauli e tapasztalati szabályokat ismerteknek fogadja el s rátér az erős mágneses 
tér esetének vizsgálatára. Először megadja az oh többszörösei alakjában felírt E 
eltérések tapasztalati értékeinek táblázatát . Ezután azt az észrevételt teszi, hogy 
M és a megfigyelt E/oh viszony az 
M = ML+ Ms, 
ill. 
E/oh = Ml+2Ms = M+ Ms 
alakba írható, ahol M L (Paulinái m,) az L-től —L-ig ter jedő egész értékeket veszi 
fel; M $ (Paulinái p) dublettek esetében a triplettek esetében a 0, + 1 értékeket 
veszi fel. Az utóbbi kijelentés nyomban általánosítható tetszőleges multiplettre: 
Ms az 
5, 5 - 1, ... , - 5 
értékeket veszi fel. A kombinációs szabály A/s-re: 
Ms - Ms. 
Ez a szabály szolgáltat magyarázatot arra a tapasztalati tényre, hogy erős te-
rekben a Zeeman-effektus normális. 
Pauli ezek után megállapítja a következő szabályt: 
Egy midtiplettbe tartozó valamennyi, M adott értékével jellemzett állapot ener-
giáinak összege H-nak lineáris függvénye marad, ha gyenge terekről erős terekre 
térünk át. 
Az M = J = L + 5 speciális esetben csak egy állapot van, ennélfogva ezen 
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állapot energiája lineáris függvénye Я-пак. Másrészről, ha az adott M értékkel 
a lehető legnagyobb számú, azaz 2 S + 1 állapot rendelkezik, úgy ezen állapotok 
energiáinak 2 f i+ l -gye i osztott összege erős terekben Moh-val egyenlő, ennélfogva 
Pauli szabályának megfelelően ugyanezen értéknek gyenge terekre is érvényesnek 
kell lennie, azaz: az adott L ^ S - h e z tartozó értékek átlaga 1. Ezt a két speciális 
eredményt már Heisenberg megkapta az impulzusmomentum statisztikus állandó-
ságának követelményéből. 
Szabálya alátámasztására Pauli megmutatja, hogy belőle a g faktorok egész 
Landé-féle sorozata leszármaztatható. Hozzátehetjük, hogy a kvantummechanika 
lehetővé teszi, ezen szabály igazolását. Az adot t M-hez tartozó állapotok energi-
áinak összege egyenlő a perturbációs matrix átlósösszegével s így lineáris függvénye 
Я-пак. Ezen felül Pauli szabályával valamennyi kísérleti eredmény összhangban van. 
2. Az elektron kétértékűsége 
W. Pauli, Über den Einfluss der Geschwindigkeitsabhängigkeit der Elektronenmasse auf 
den Zeeman-effekt. Z. Phys. 31, 373 (érkezett: 1924. december). 
Pauli 1923-ban tartotta meg hamburgi magántanári habilitációs előadását az 
elemek periódusos rendszeréről. Nobel-előadásában így ír erről: 
Előadásom tartalma egyáltalán nem elégített ki, minthogy az elektronhéjak betöltésének 
problémája nem jutott előbbre a tisztázás felé. Egyedül az állt világosan előttem, hogy ezen prob-
léma, valamint a multiplettstruktúra elmélete között szorosabb kapcsolatnak kell lennie. Éppen 
ezért megkíséreltem mégegyszer kritikailag megvizsgálni a legegyszerűbb esetet, az alkáliszínképek 
dublettszerkezetét. Az abban az időben ortodox felfogás szerint, melyet göttingai előadásaiban 
Bohr is átvett, feltették, hogy a dublettszerkezet oka az atomtörzs el-nem-tünő impulzusmomen-
tuma. 
Egy az 1924. év végén publikált dolgozatában Pauli megindokolta, hogy miért 
veti el ezt az „o r todox" felfogást. Először kiszámította a TC-héjbeli elektronok sebessé-
ségének relativisztikus hatását ezen elektronok mágneses és mechanikai momen-
tumára. Azt találta, hogy e momentumok viszonyának nem relativisztikus értékét 
meg kellene szorozni egy у tényezővel, (1 — u2/c2)' /2 középértékével, ami Ba esetében 
0,924-et, Hg esetében 0,817-et tenne ki. A normális és az anomális Zeeman-effektus 
nem mutatja semmiféle ilyen lassan csökkenő tényező befolyását. Az empirikus 
g-faktorok racionális számok, melyek csupán a kvantumszámoktól függenek. 
Ahhoz, hogy a megfigyelt g-faktorokat az alkáli atomok zárt héjának (pl. a 
Я-héj) impulzusmomentumával magyarázzuk, fel kellene tennünk, hogy a héjban 
helyet foglaló elektronok mágneses és mechanikai momentuma megkétszereződik, 
továbbá, hogy a sebesség klasszikusan kiszámított relativisztikus hatása kompen-
zálódik. Az elektronnak meg kellene változtatnia mágneses momentumát, mihelyt 
behatol a héjba vagy elhagyja azt, ami rendkívül valószínűtlen. 
Ilyen és hasonló okokból Pauli, Sommerfeldhez hasonlóan, feltette, hogy a 
zárt héjaknak nincs impulzusmomentumuk és mágneses momentumuk. Ez maga 
után vonja, hogy az alkáli a tomok esetében az a tom impulzusmomentuma s annak 
energiaváltozása mágneses térben egyedül a vegyértékelektronnak tulajdonítható. 
E pontig Pauli csupán két ellentétes hipotézis érdemeit tárgyalta, melyeket 
mások javasoltak; most azonban, hirtelen ugrással, a következő profétikus szavakat 
írja le: 
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„E nézőpontnak megfelelően az alkáli színképek dublettszerkezete, valamint 
az eltérés Larmor-tételétől az elektron kvantumelméleti tulajdonságainak sajátos 
kétértékűségéből következik, melynek leírása a klasszikus nézőpontból nem lehet-
séges." 
Az elektron ezen klasszikusan le nem írható kétértékűsége az, amit ma spinnek 
nevezünk. Pauli maga amikor a „pörgő elektron"-ról hallott, erősen kételkedett 
e gondolat helyességében annak klasszikus mechanikai jellege folytán (Nobel-előadás, 
369. old.). így tehát, ha meg akar juk érteni Pauli gondolatmenetét, mellőznünk kell 
a „pörgő e lekt ron" fogalmát. Mit értett Pauli pontosan „az elektron tulajdonsá-
gainak sajátos kétértékűségén" ? 
A következő fejtegetésekben az impulzusmomentum egységének a h/2n-t, a 
mágneses momentuménak a Bohr-magnetont tekintjük. Induljunk ki Paulinak az 
erős terekre vonatkozó képleteiből (lásd 1. szakasz): 
M = ML+MS, (1) 
E/oh = Ml+2Ms. (2) 
Mi az M, ML és Ms kvantumszámok jelentése? A Z. Phys. ugyanazon (31) 
kötetében megjelent másik dolgozatában (765. old., érkezett 1925. január jában) 
Pauli azt mond ja , hogy M az atom teljes impulzusmomentuma a tér irányában. 
Ez az értelmezés Sommerfeldtől* származik, aki elsőként definiálta a J és M kvan-
tumszámokat. 
Ugyanezen dolgozatában Pauli ML-et és Ms-1 az egyes elektronokhoz tartozó 
w,-ek, ill. m s-ek összegeként állítja elő: 
ML = Zmi> Ms = 2 4 -
Mindkét összeg korlátozható azon elektronokra, amelyek nem zárt héjakban 
foglalnak helyet, miután a zárt héjak nem járulnak az atom mágneses momentumához 
és impulzusmomentumához (Pauli, loc. cit., 385. old.). így az alkáli atomokra mind-
két összeg egyetlen tagra redukálódik és (1) és (2) az 
M = OT,4-OTs, (3) 
Ej oh = ml + 2ms (4) 
egyszerű a lakot ölti. 
Az от, egész szám a klasszikus mechanika alapján úgy értelmezhető, mint az 
elektron pályamenti mozgásának impulzusmomentuma a tér irányában. Eszerint 
от, magának az elektronnak járulékát jelenti, pályamenti mozgásán kívül, a térirányba 
eső teljes M impulzusmomentumhoz. 
Minthogy от, egész, ms pedig a ± i értékeket veszi fel, következik, hogy M 
csak feles értékeket vesz fel, s hogy J, mely egy multiplett bármely termjére egészen 
általánosan mint M legnagyobb értéke definiálható, egy alkáli dublett két termje 
esetében az L+\ és L — \ értékeket veszi fel. így tehát J kétértékűsége, mely a 
dublettfelhasadásért felelős, logikai következménye ms kétértékűségének. Teljesen 
kielégítő és logikus magyarázatot találtunk tehát Pauli megállapításának első ré-
szére:,,... a dublettszerkezet ... az elektron ... sajátos kétértékűségéből következik". 
Most a második megállapításra térünk rá, mely a „Larmor tételétől" való „eltérést", 
vagyis az anomális Zeeman-effektust illeti. 
•Sommerfeld, A. Zeemaneffekt des Wasserstoffs. Phys. Z. 17, 491. 1916; 1. még Debye, P., 
Phys. Z. 17. 507. 
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Pauli vizsgálatának kiindulópontja (loc. cit. 374. old.) az atom energiáját mág-
neses térben megadó képlet volt: 
E= -(M-H); . . . (5) 
itt M a mágneses momentum vektora. Ha ezt (2)-veI összehasonlítjuk, azt látjuk, 
hogy egy ML és Ms kvantumszámokkal rendelkező atom erős mágneses térben úgy 
viselkedik, mint egy mágnes, melynek mágneses momentuma a tér irányában 
M l + 2 M s . Egyetlen vegyértékelektron esetében az atom mágneses momentuma 
mt+2ms (magmagnetonokban kifejezve). 
A (2) és (4) képletek csak erős terekre érvényesek, de ha egy alkáli a tom S álla-
potát vesszük szemügyre, ML = 0 és M = Ms = ms érvényes, és most a (4) képlet Pauli 
permanencia-szabálya folytán gyenge terekre is érvényes. Ez a következőket jelenti: 
Pályaimpulzusmomentum hiányában az alkáli atom mágneses momentuma pontosan 
2ms. Pauli alapvető feltevései értelmében ez a mágneses momentum egyedül a vegy-
értékelektronnak tulajdonítható. 
A fenti elemzés során gondosan ügyeltem arra, hogy ne használjak semmiféle olyan 
fogalmat, mely Pauli gondolatmenetétől idegen volna, s hogy minden állítást saját 
szavaira való hivatkozással támasszak alá. Mégis, az elemzés jóval precízebb vég-
következtetéssel zárult, mint Pauli meglehetősen homályos kijelentése az elektron 
sajátos kétértékűségéről. 
Miért fejeztekimagát Pauli oly titokzatosan? Miért nem mondotta ki egyszerű 
szavakkal, hogy feltevése szerint az elektron ms = ± j sajátimpulzusmomentummal 
és 2ms mágneses momentummal rendelkezik? Nobel-előadásában (369. old.) meg-
található e két feltevés megfogalmazása, de azokat Goudsmitnek és Uhlenbecknek 
tulajdonítja. Miért nem vonta le Pauli maga e következtetéseket? 
Ezt a történeti problémát a 4. szakaszban kísérlem megoldani. 
3. A kizárási elv 
W. Pauli, Über den Zusammenhang des Abschlusses von Elektronengruppen im Atom mit 
der Komplexstruktur der Felder. Z. Phys. 31, 765 (érkezett: 1925. január). 
Az 1924. év őszén, míg Pauli első dolgozatát írta a Z. Phys. 31 kötete számára, 
megjelent Stoner angol fizikus egy dolgozata (Phil. Mag. 48, 79), mely a zárt és nem-
zárt héjakban helyetfoglaló elektronok alhéjak szerint tör ténő osztályozásának meg-
javítását célzó észrevételek mellett egy fontos megjegyzést tartalmazott, amelyet 
Pauli eképpen idéz: 
„Külső mágneses tér jelenlétében az alkálifémek színképében a főkvantumszám 
adott értékéhez tartozó elektron-energiaszintek száma megegyezik a nemesgázok 
ezen főkvantumszámhoz tartozó zárt héjában foglalt elektronok számával." 
Ez a megjegyzés döntő fontosságú volt a kizárási elv felfedezésével kapcsolat-
ban. Pauli idézi e megjegyzést Nobel előadásában és így folytatja: 
,,A spektráltermek erős mágneses terekben való osztályozása terén elért ko-
rábbi eredményeim alapján megvilágosodott előttem a kizárási elv általános meg-
fogalmazása." 
Az elv megfogalmazását Paulinak a Z. Phys. 31 kötetében megjelent második 
dolgozata (765. old.) tartalmazza. Miután megmagyarázta, mit jelentenek az atom 
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egy elektronjának n, kt, k2, mx kvantumszámai, Pauli a következőképpen mondja 
ki elvét: 
„Egy atomban sohasem lehet két vagy több ekvivalens elektron, melynek mind 
a négy /7, kx , к2, my kvantumszáma erős terekben ugyanaz volna. Ha az a tomban 
jelen van egy elektron, melyre ezen kvantumszámok meghatározott értékkel ren-
delkeznek, úgy ez az állapot «be van töltve»." 
Pauli kvantumszámai a modern irodalomban használt n, /, j, mq kvantumszá-
mokkal a következő kapcsolatban állnak: 
n = n, kk = / +1, k 2 = j + j , m,=my. 
Mielőtt dolgozatát publikálta volna, Paulinak gondja volt arra , hogy Tübingen-
ben tett látogatása idején az ott rendelkezésre álló spektroszkópiai adatok segít-
ségével igazoljon néhány további, a bonyolultabb atomok Zeeman-effektusára 
vonatkozó következtetést. Ezután elgondolásait olyan alakba kellett öntenie, hogy 
azokat mások is megérthessék. Ez nem volt könnyű feladat. „ A fizikusok azt 
tartották, hogy a kizárási elv nehezen érthető, minthogy hiányzott az a modell, 
mely az elektron negyedik szabadsági fokának jelentését megadta volna." (Pauli, 
Nobel-előadás, 369. old.) 
Ma Pauli elve és az elektron „negyedik szabadsági foka", melyet most spinnek 
nevezünk, jó ismerősünk, így Pauli fejtegetéseinek követése nem okoz számunkra 
nehézséget. Először összefoglalja az alkáli fémekre vonatkozó eredményeit. Ebben 
az esetben a vegyértékelektron /, j, nij kvantumszámai megegyeznek az atom L, J, 
M kvantumszámaival, minthogy az atom pályamomentumához és teljes impulzus-
momentumához a zárt héjak nem járulnak hozzá. 
A bonyolultabb atomokra Bohr permanencia-elvének alkalmazásával tér át , 
mely ezeket m o n d j a : Ha egy ionizált atomhoz egy vagy több elektront adunk, a már 
kötött elektronok kvantumszámai ugyanazok maradnak , mint az ionizált atomban 
voltak. Pauli megmutatja, hogy ezen elv alkalmazása mind az egyszerűbb, mind 
a bonyolultabb esetekben az atomtermek változatos sokaságára éppen a helyes ered-
ményt adja. Megmutat ja ezen kívül, hogy a Heisenberg-Landé- fé le elágazási elv 
összhangban van a permanencia-elvvel. 
Különösen fontos a szerepe Pauli gondolatmenete szempontjából a Zeeman-
effektusra erős terekben érvényes képleteknek. A permanencia-elvből következik 
az egyes elektronok m j kvantumszámainak létezése, melyek összege az atomnak 
a tér irányába eső teljes impulzusmomentumát a d j a : 
M = Iníj. 
Az energiának az a része, mely a mágneses tér következménye, arányos az 
M
 2 =M+MS = Ml+2Ms 
mágneses momentummal, mely a permanencia-elv folytán az egyes elektronok 
momentumainak összege: 
M 2 = Im2-
Ezen előkészületek után Pauli kinyilváníthatta következő alapvető feltevését: 
Az atomban minden elektron jellemezhető egy n főkvantumszámmal, valamint további 
három kvantumszámmal, l-lel,j-vel és mj-vel. A j szám értéke mindenkor l±j, mint 
az alkáli spektrumokban. A j kvantumszám helyett m2 = mj + ^j is használható. 
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Világos, hogy ezen kvantumszámok meghatározása igen nagy nehézséggel járt 
abban az időben, amikor a kvantummechanika még nem létezett s az elektronok 
mozgásformáit elégtelen klasszikus modellekkel kellett leírni. így ahhoz, hogy az 
híj és m2 számok definícióját megadhassa, Paulinak oly erős mágneses teret kellett 
feltételeznie, hogy minden elektron, függetlenül a többitől, meghatározott iííj mecha-
nikai és m2 mágneses momentummal rendelkezzék. Pauli maga igen jól látta e nehéz-
ségeket s nézőpontját nem tekintette véglegesnek. Csodálnunuk kell bátorságát és 
állhatatosságát, mellyel a hipotézissébői adódó logikai következtetéseket levonta. 
A kvantummechanika későbbi fejlődése feltevéseinek mindegyikét teljes mértékben 
igazolta. 
Ezután Pauli az ekvivalens elektronok esetét veszi szemügyre. Megjegyzi, hogy 
ebben az esetben a kvantumszámok bizonyos kombinációi a természetben nem 
fordulnak elő; ha pl. két vegyértékelektron n különböző értékeihez tartozó s álla-
potokban foglal helyet, egy szingulett S term és egy triplett é> term figyelhető meg, 
de ha mindkét elektronhoz ugyanaz az n tartozik, csak a szingulett term lép fel. 
A termek számának ez a korlátozása, mondja Pauli, szorosan összefügg a zárt 
héjak létezésével. А К héj, mely He normálállapotában zárt , két elektront tartalmaz. 
Az L héj, mely Ne normálállapotában zárt , nyolc elektronból áll stb. Bohr az elemek 
periódusos rendszerére vonatkozó elméletében ezt a nyolc elektront két, egyenként 
négy elektront tartalmazó alhéjba sorolta, Stoner azonban azt javasolta, hogy a két 
alhéj egyikébe két, / = 0-val jellemzett elektront, másikába pedig hat / = l - g y e l jel-
lemzett elektront soroljanak. Más zárt héjak esetében is az volt Stoner feltevése, hogy 
minden /< /? értékhez egy-egy 2(2/+1) elektront tartalmazó alhéj tartozik. (Stoner, 
hasonlóan Paulihoz, a ma használatos / helyett а к = / + 1 kvantumszámot hasz-
nálta.) 
Igen fontos Stonernak az a megjegyzése, hogy ugyanazon 2(2/+ 1) szám, amely 
megadja az elektronok számát egy, az / kvantumszám adot t értékéhez tar tozó zárt 
alhéjban, megegyezik egy mágneses térbe helyezett alkáli atom ugyanazon /-hez 
és a vegyértékelektron adot t főkvantumszámához tartozó állapotok számával is. 
Mint láttuk, Stoner e megjegyzése adta Pauli kezébe kizárási elve kulcsát. Azt 
a tényt, hogy egy zárt héj mindegyik alhéjában pontosan 2(2/+1) elektron van, ő 
azzal a feltevéssel magyarázza, hogy mindegyik, az (n, /, j, mf) kvantumszámokkal 
jellemzett állapotot éppen egy elektron foglal el. így adott n és / > 0 mellett j számára 
két lehetőség: j = l±i és minden j mellett ms számára 2j+ 1 lehetőség van. Ha 
1 = 0, úgy j = \ és rtíj lehetséges értékeinek száma kettő. így az (я, l,j, mj) kvantum-
szám-sorozat számára a lehetőségek száma minden esetben 2(2/+ 1). 
Az egyes elektronok j és iríj kvantumszámait Pauli csak erős terekben definiálta, 
megjegyzi azonban, hogy termodinamikai okokból az állapotok számának gyenge 
terekben ugyanannyinak kell lennie, mint erős terekben. így a kizárási elvből az 
ál lapotok számára és a J teljes momentumra adódó minden következtetésnek álta-
lános érvényűnek kell lennie. Pauli logikája csodálatraméltó! 
A kizárási elvből Pauli levezeti ezután a zárt hé jakban foglalt elektronok 2, 
8, 18, 32, ... számait és azt a tényt, hogy a triplett 5 term a két ekvivalens s elektron-
nal rendelkező alkáli földfémek esetében nem fordul elő. Ha a két elektronhoz az 
rríj kvantumszám ugyanazon = vagy ntj = — \ értéke tartoznék, az 
(n, l,j, nij) = (n, 0, nij) 
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kvantumszám-négyes mindkét elektronra ugyanaz volna, ami pedig a kizárási elv 
által ki van zárva. így az M = + 1 vagy az M = — 1 eset nem fordulhat elő, ,/ 
tehát 1 nem lehet, ami azt jelenti, hogy a triplett S term nem fordul elő. 
Ezután Pauli felteszi, hogy valamely zárt héjból egy elektron el van távolítva. 
Ebben az esetben az /', / kvantumszámokkal definiált alhéjból egy (/', / , m') érték-
hármas hiányzik. A héj impulzusmomentuma most 
M = Intj = — m'. 
Ha m' felveszi — / - t ő i + / - i g valamennyi lehetséges értékét, M számára a + / -
tői - / - i g ter jedő értékeket kapjuk , azaz ugyanazt a sorozatot, mint egyetlen elektron 
esetében. Eszerint azon ál lapotok száma, melyeket úgy kapunk, hogy egy elektront 
egy zárt héjból eltávolítunk, ugyanannyi, mint az adott л-hez tartozó vegyérték-
elektron állapotainak száma egy alkáli fématomban, és а У értékek is ugyanazok 
a két esetben. A tapasztalat ezt megerősíti. 
Általánosságban is, az ál lapotok száma abban az esetben, ha egy zárt héjból 
q számú elektron hiányzik, ugyanakkora, mint q számú elektron esetében, ha azok 
ugyanazon n-hez tartoznak. 
Pauli kizárási elvének t ö b b más alkalmazását is tárgyalja — következtetéseit 
a tapasztalat minden esetben megerősítette. 
Dolgozata végén Pauli annak a reményének ad kifejezést, hogy egyszer majd 
a kvantummechanika mélyebb megértése talán lehetővé teszi a kizárási elv leveze-
tését alapvető hipotézisekből. Ez a remény bizonyos mértékig beigazolódott. Tény-
legesen a kizárási elv leszármaztatható az antiszimmetria ál talánosabb elvéből, mely, 
mint azt magának Paulinak sikerült megmutatnia, szoros kapcsolatban van azon 
ténnyel, hogy az elektronok feles spinnel rendelkeznek, továbbá a relativisztikus 
invariancia követelményével (lásd 15. szakasz). 
4. A pörgő elektron 
W. Heisenberg: Zur Quantentheorie der Multiplettstruktur und der anomalen Zeemaneffekte. 
Z. Phys. 32. 841 (érkezett: 1925. április). 
G. E. Uhlenbeck és S. Goudsmit : Ersetzung der Hypothese vom unmechanischen Zwang 
durch eine Forderung bezüglich des inneren Verhaltens jedes einzelnen Elektrons. Naturwissen-
schaften 13. 953 (1925. október). Spinning Electrons and the Structure of Spectra. Nature, Loud. 
117, 264 (készült: 1925. december). 
L. H. Thomas: The motion of the Spinning Electron. Nature, Land. 117, 514 (készült: 1926. 
február). The Kinematics of an Electron with an Axis. Phil. Mag. 17, 3, p. 1 (megjelent: 1927. jan.). 
R. de L. Kronig: Spinning Electrons and the Structure of Spectra. Nature, Lond. 117, 550 
(megjelent: 1925. április). 
G. E. Uhlenbeck: Oude en nieuwe vragen der natuurkunde. 1955. áprilisában tartott előadás. 
Amsterdam; North —Holland Publishing Co. 
E nyomtatásban megjelent dolgozatokon kívül felhasználásra kerültek a követ-
kező levelek, íróik és tulajdonosaik szíves engedelmével: 
Heisenberg három levele Goudsmithoz (kelet: 1925. november 21. és december 
9., 1926. február 19.). 
Heisenberg két levele Pauli hoz (kelet: 1925. november 24. és december 24.). 
Pauli négy levele Bohrhoz (kelet: 1925. február 5. és 26., március 5. és 12.). 
Bohr levele Kronighoz (1926. március 26.). 
Kronig levele van der Waerdenhez (1959. június 22.) 
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Heisenberg levele van der Waerdenhez (1959. június 23.). 
Uhlenbeck levele van der Waerdenhez (1959. július 7.). 
Goudsmi t levele van der Waerdenhez (1959. július 14.). 
Bohr levele van der Waerdenhez (1959. július.) 
Most visszatérünk a 2. szakasz végén felvetett kérdésre : Miért nem tulajdonított 
Pauli az elektronnak ms = ± 1 impulzusmomentumot és 2ms mágneses momen-
tumot? 
Pauli nyomtatásban megjelent dolgozatai nem segítettek hozzá, hogy e kér-
désre megtaláljam a választ; s Paulinak Nobel-előadásában tett kijelentése, mely 
szerint az után szegődött a pörgő elektron gondolatának hívévé, hogy Thomas 
kiszámította a dublettfelhasadás nagyságát, először tökéletes rejtély volt számomra. 
Ezért levelet írtam több személyiségnek, akik e kérdésről Paulival diszkussziót foly-
tattak. E levelezésből megtudtam, hogy a pörgő elektron hipotézisét 1925. elején 
К ronig, majd 1925. októberében újólag Uhlenbeck és Goudsmit terjesztette elő 
Paulinak és Heisenbergnek, és hogy mind ők, mind Niels Bohr először eluta-
sították ezt a hipotézist, azonban Bohr és Heisenberg 1925. decemberében, Pauli 
pedig 1926. márciusában elfogadták azt. Az előttem álló probléma a következő 
általánosabb kérdéssé szélesedett: Miért utasította el Pauli, Heisenberg és Bohr 
1925-ben a spin hipotézisét és mely okok indították őket később álláspontjuk meg-
változtatására? 
Hosszas levelezés és sok megbeszélés után majdnem teljes választ kaptam e 
kérdésekre. Megtudtam, hogy egy bizonyos, az alkáli- és hidrogéntermek dublett-
felhasadására vonatkozó képlet, melyet Kronig talált 1925. februárjában és Heisen-
berg továbbítot t Uhlenbeckhez, Goudsmithez, Einsteinhez és Bohrhoz, és amelyet 
L. H. T h o m a s helyesbített, döntő szerepet játszott a diszkussziókban. Ahhoz, hogy 
mindezeket megvilágíthassam, el kell mondanom az egész történetet a legelejétől 
kezdve. Először a tényekről számolok be, ahogyan azokat az idézett levelekből 
és dolgozatokból megismertem, ezután rövid megjegyzéseket fűzök azokhoz. A tör-
ténet egy részéről Kronig is beszámol a „Theoretical Physics in the Twentieth Cen-
tury" c. Pauli-emlékkötetben, „The Turning Point" c. cikkében. Törekedtünk arra, 
hogy az ismétléseket, amennyire lehetséges, elkerüljük, néhány lényeges mozzanatot 
azonban mindkét beszámolóba bele kellett foglalnunk. 
A tengelye körül pörgő elektron hipotézisét először 1921-ben A. Compton 
javasolta (L. Franklin Inst. 192, 145.). Compton azonban nem alkalmazta hipoté-
zisét az anomális Zeeman-eífektusra és úgy látszik, hogy dolgozata nem volt hatással 
a későbbi fejleményekre. 
Az 1925. év januárjában a 20 éves R. de L. Kronig Tübingenbe utazott Landé-
hoz és Backhoz. Landé egy levelet mutatot t Kronignak, melyet éppen akkor kapott 
Paulitól, s amely a kizárási elv gondolatának kifejtését tartalmazta, lényegében úgy, 
mint Paulinak a 3. szakaszban elemzett dolgozata. A levélben, éppúgy, mint a dolgo-
zatban, Paul i azt javasolta, hogy az a tom minden egyes elektronjának jellemzésére 
négy kvantumszámot alkalmazzanak (korszerű jelöléssel n, l, j, т}), ahol j az 
vagy / — i értékeket, mpedig aj,j—\, ..., —j értékeket veszi fel. 
Kronig nyomban felismerte e hipotézis következményeit. Ha a j teljes impulzus-
momentum az / pályamomentumtól a ± i értékekben különbözik, ez azt jelenti, 
hogy minden elektron pályaimpulzusmomentumán kívül rendelkezik még egy saját-
impulzusmomentummal is; ez utóbbi impulzusmomentum-vektor tetszőleges irányra 
vetett vetülete a ± \ értéket (egység: h/2n) veszi fel. Korábban ezt a járulékos mo-
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meritumot az atomtörzsnek tulajdonították, Pauli nézőpontjából azonban az követ-
kezett, hogy azt magának az elektronnak kell tulajdonítani. 
Abból a célból, hogy e momentumnak dinamikai értelmezést adjon, Kronig 
feltette, hogy az elektron pörög a tengelye körül. 
Ugyanazon a napon Kronig megvizsgálta, hogy milyenek lennének az energia-
szintjei egy elektronnak, mely éppen egy Bohr-magnetonnyi mágnesség hordozója. 
Abban a vonatkoztatási rendszerben, amelyben az elektron adott időpontban nyuga-
lomban van, az atomtörzs elektromos terét Lorentz-transzformációnak alávetve, 
mágneses tér adódik. E tér hatását az energia kifejezésében egy a spinvektor és a 
pályamomentum-vektor skaláris szorzatával arányos tag tükrözi vissza. Egy alkáli 
atomban a kölcsönhatás kiszámítása egy Z4-nel arányos dublettfelhasadást szol-
gáltatott, ahol Z az effektív magtöltés (a felhasadás pontosabban Z?Z 2 - te l arányos, 
ahol Z; és Z az atomtörzsön belül és azon kívül ható árnyékolt magtöltés. Ez az 
eredmény a Landé által tárgyalt kísérleti tényekkel összhangban volt.* A régi modell, 
mely a felhasadást az atomtörzs mágneses momentumának tulajdonította, Z 3 -nal 
arányos felhasadást szolgáltatott. 
Ez a kielégítő eredmény reménységet ébresztett Kronigban, hogy a hidrogén-
típusú atomokban az új effektus oly módon szuperponálódik a Sommerfeld által 
kiszámított finomszerkezetre, hogy az / = és l = j + i k v a n t u m s z á m o k k a l jellem-
zett két színt minden adott j-re egybeesik, s ily módon magyarázat adódik a hidrogén-
termek megfigyelt finomszerkezetére. Kitűnt azonban, hogy a kiszámított új effektus 
kétszer akkora, mint amit a megfigyelések kívánnának. 
Január 8-án Kronig Tübingenben találkozott Paulival és kifejtette előtte el-
gondolásait és számításait. „Das ist ja ein ganz witziger Einfall", mondot ta Pauli, de 
szkeptikus maradt. 
Ezután Kronig Koppenhágába ment és a problémát megvitatta Heisenberggel, 
Kramersszal és másokkal. Ok nem helyeselték a pörgő elektronra vonatkozó el-
gondolást. Ezen elismert fizikusok negatív reakciójának hatására Kronig nem pub-
likálta elméletét; emellett tudatában volt több nehézségnek, melyeket így sorol fel 
hozzám intézett levelében: 
Először, a már említett 2-es faktor. Azután a nehézségek, melyekbe annak megértése ütkö-
zött, hogy miképpen hozhat létre az elektron tengelykörüli forgása éppen egy magnetont. Azután 
azon feltevés szükségessége, hogy a klasszikus kiterjedésű elektron töltéseloszlásának forgásakor 
a fénysebességet felülmúló sebességek lépnek fel. Végül, az abban az időben protonokból elektro-
nokból állónak vélt atommagok mágneses momentumainak kicsinysége. 
Kronigtól függetlenül Uhlenbeck és Goudsmit holland fizikusoknak is az a 
gondolatuk támadt (Physica 5, 1925), hogy a hidrogénszínkép minden termjét a három 
(n, l , j ) kvantumszámmal kellene jellemezni a hagyományos kettő helyett, ugyan-
ugy, amint az alkáli szinképek minden termjének is három (n, I J ) kvantumszáma van; 
az egyetlen különbség abban áll, hogy az adotty'-hez tartozó két, / = és l = j — \ 
hidrogénterm egybeesik. Hasonló analógiamegfontolással J. C. Slater (Proc. Wash. 
Acad. Sei. 1925. dec.) ugyancsak ilyen következtetésre jutott. Az analógián alapuló 
érvelés meggyőző volt, a következtetés pedig, mint most már tudjuk, helyes. Tény-
legesen Pauli posztulátumából közvetlenül következik, hogy minden elektronállapot 
az (n, I, j, mj) négy kvantumszámmal jellemezhető. 
* Landé, A. Z. Phys. 24, 88 and 25, 46; lásd még Millikan, R. A. és Bowen, I. S. Phys. Rev. 
32, 1 és 764, és Goudsmit, S. Naturwissenschaften 9, 995. 
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E b b e n az i d ő b e n (1923—25) a k o p p e n h á g a i iskola fizikusai a m u l t i p l e t t s t r u k t ú r a 
és a m á g n e s e s t e r m f e l h a s a d á s nehézsége i t egy „ n e m - m e c h a n i k a i k é n y s z e r " fe l tevé-
sével p r ó b á l t á k m e g o l d a n i , mely a t e r m e k m e g k é t s z e r e z ő d é s é t o k o z t a v o l n a . Ezt 
a h ipo téz i s t B o h r j a v a s o l t a 1923-ban (Ann. Phys. Lpz. 71, 228) és H e i s e n b e r g dol-
g o z t a ki (toc. cit.) 1925. á p r i l i s á b a n . N o h a B o h r a d o l g o k i lyen ál lása mel le t t „ b o l d o g -
t a l a n n a k és e l k e s e r e d e t t n e k " érezte m a g á t , mégis f e n n t a r t o t t a h ipo t éz i s é t 1925. 
végéig ( l ásd Nature, bond. 116, 845). 
E z t az i d ő s z a k o t U h l e n b e c k és G o u d s m i t a Natunvissenschaftenhzz 1925 o k t ó -
b e r é b e n k ü l d ö t t levele z á r t a le, melye t E h r e n f e s t t o v á b b í t o t t a lap s ze rkesz tő j éhez . 
A s z e r z ő k n e m t u d t a k K r o n i g e l g o n d o l á s a i r ó l ; h a s o n l ó a n K r o n i g h o z , P a u l i négy 
k v a n t u m s z á m á b ó l i n d u l t a k ki és j a v a s l a t u k az volt , h o g y s -e t és m s -e t a z e l e k t r o n 
f o r g á s á r a j e l l emző k v a n t u m s z á m k é n t ke l l ene é r t e lmezn i . A z a n o m á l i s Z e e m a n -
e f f e k t u s m a g y a r á z a t a cé l j ábó l fe l te t ték , h o g y az e l ek t ron m á g n e s e s m o m e n t u m á n a k 
v i s z o n y a a z i m p u l z u s m o m e n t u m á h o z k é t s z e r a k k o r a , m i n t a p á l y a m e n t i m o z g á s 
e s e t é b e n . A re la t iv i sz t ikus d u b l e t t e k é r t a s p i n v e k t o r n a k a p á l y a m o m e n t u m v e k t o r á -
hoz v i s z o n y í t o t t b e á l l á s á t t e t t ék fe le lőssé . 
L e i d e n b e n , L o r e n t z emléké re t a r t o t t p r o f e s s z o r i s z é k f o g l a l ó e l ő a d á s á b a n (1955) 
U h l e n b e c k a p ö r g ő e l e k t r o n g o n d o l a t á n a k fe l fedezését és p u b l i k á l á s á t a k ö v e t k e z ő -
k é p p e n beszé l te e l : 
Goudsmittel együtt Pauli egy dolgozatának tanulmányozása közben bukkantunk e gondolatra, 
melyben a híres kizárási elvet fogalmazta meg, s amelyben elsőízben történt meg, hogy az elektron 
jellemzésére négy kvantumszám szolgált. Ez az eljárás meglehetősen formális volt; nem kapcsoló-
dott hozzá semilyen konkrét kép. Számunkra ez rejtély volt. Annyira megszokott volt számunkra, 
hogy minden kvantumszámnak megfelel egy-egy szabadsági fok, de az az elgondolás is, hogy az 
elektron pontszerű és nyilvánvalóan csak három szabadsági fokkal rendelkezik, hogy a negyedik 
kvantumszámmal nenr tudtunk mit kezdeni. Csak úgy voltunk képesek megérteni, hogy feltettük: 
az elektron kicsiny gömb, mely pörögni képes . . . 
Valamivel később Abraham egy dolgozatában (melyre Ehrenfest hívta fel a figyelmünket) 
azt találtuk, hogy egy felületi töltéssel rendelkező gömb esetében a kettes faktor (mely a mágneses 
momentum előtt áll) megérthető. Ez bátorítással szolgált, lelkesedésünket azonban csakhamar 
lehűtötte, amikor láttuk, hogy a forgás sebességének az elektron felületén a fénysebességet sok-
szorosan felül kell múlnia. Emlékszem, hogy e gondolatok nagy része 1925. szeptemberének végén 
egy délután támadt bennünk. Izgatottak voltunk, de a legcsekélyebb szándékunk sem volt bármit 
is publikálni. Az egész oly spekulatívnak és oly merésznek látszott, hogy úgy éreztük, valami bizo-
nyosan nincs rendjén, különösen mithogy Bohr, Heisenberg és Pauli, előttünk a legnagyobb tekin-
télyek, sohasem javasoltak semmi ehhez hasonlót. Ehrenfestnek azonban természetesen elmon-
dottuk a dolgot. Őrá azonnal hatást tett hipotézisünk, ügy érzem, főképp szemléletes jellege foly-
tán; Ehrenfestnek ez kedve szerint való volt. Felhívta figyelmünket több mozzanatra (pl. azon tényre, 
hogy 1921-ben A. C. Compton már felvetette a pörgő elektron gondolatát, mint egy lehetséges 
magyarázatot a mágnesség természetes egységére) és végül azt mondotta, hogy hipotézisünk vagy 
rendkívül fontos, vagy értelmetlenség és hogy írnunk kellene egy rövid közleményt a Naturwis-
senschaften számára. Ezekkel a szavakkal végezte: „und dann werden wir Herrn Lorentz fragen". 
Ez meg is történt. Lorentz jól ismert kedvességével fogadott bennünket, s igen nagy érdeklődést 
mutatott, bár úgy hiszem, ugyanakkor némileg szkeptikus volt. Megígérte, hogy gondolkodik majd 
hipotézisünkön. És valóban, már a következő héten átadott nekünk egy kéziratot, gyönyörű kéz-
írásával írva, mely hosszú számításokat tartalmazott a pörgő elektronra vonatkozóan. Nem voltunk 
képesek rá, hogy azokat teljesen megértsük, de az világos volt, hogy a pörgő elektron képe, ha ko-
molyan vesszük, komoly nehézségekre vezet. Egyrészről a mágneses energia oly nagy volna, hogy 
a tömeg és az energia ekvivalenciája folytán az elektronnak nagyobb volna a tömege, mint a pro-
toné, vagy ha az ismert tömeghez ragaszkodunk, az elektron nagyobb volna, mint az egész atom! 
Mindenesetre úgy látszott, értelmetlenség az egész. Goudsmittel együtt úgy éreztük, hogy egyelőre 
jó volna, ha semmit sem publikálnánk; amikor azonban ezt megmondtuk Ehrenfestnek, így vála-
szolt: „Ich habe Ihren Brief schon längst abgesandt; Sie sind beide jung genug, um sich eine Dumm-
heit leisten zu können!" 
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Heisenberg gratulált Goudsmitnek bátor dolgozatához, de megkérdezte tőle: 
mi az elgondolása a dublettfelhasadás képletében fellépő helytelen 2-es faktor ki-
küszöbölését illetően. Ez a képlet természetesen ugyanaz volt, amelyet Kronig talált 
és közölt Paulival, Heisenberggel és Kramersszal. Heisenberg levelében (1925. novem-
ber 21.) nem közli a képlet levezetését. Uhlenbeck hozzám intézett levelében így ír 
erről : 
Miután megkaptuk [Goudsmit és Uhlenbeck] az eredményt Heisenbergtől, megpróbáltuk 
levezetni. Lényeges útbaigazítást kaptunk Einsteintől (ki abban az időben Leidenben volt); ő azt 
mondotta, hogy válasszunk olyan koordinátarendszert, melyben az elektron nyugalomban van 
és nézzük meg, miképpen transzformálódik a Coulomb-tér. Ez után a számítás menete természe-
tesen már nyilvánvaló volt. 
A dublettfelhasadás Kronigtól eredő értelmezését, a helytelen 2-es faktorral, 
eszerint Einstein, Uhlenbeck és Goudsmit újból leszármaztatták, ugyanolyan Lo-
rentz-transzformációt alkalmazva, amilyet Kronig is használt. Ez az értelmezés volt 
az, mely Niels Bohrt a pörgő elektron gondolatának hivévé tette. Kronighoz intézett 
levelében Bohr így ír erről: 
Amikor a Lorentz-ünnepségekre Leidenbe jöttem [1925. december] Einstein mindjárt az első 
pillanatban, amikor találkoztunk, megkérdezte, hogy miképpen vélekedem a pörgő elektronról. 
A spin tengelye és a pályamenti mozgás között szükséges kölcsönös csatolás okát illető kérdésemre 
válaszolva kifejtette, hogy ez a csatolás közvetlen következménye a relativitás elméletének. Ez a 
megjegyzés kinyilatkoztatásként hatott rám, s azóta sohasem ingott meg az a meggyőződésem, 
hogy végre keserveink végéhez jutottunk. 
Heisenberg november 24-én Paulihoz és december 9-én Goudsmithez írt leve-
leiben több ellenvetést tett a pörgő elektron gondolatával szemben. A fő ellenvetés 
ismét a 2-es faktor volt. Bohr optimisztikus állásfoglalásának hatása alatt Heisen-
berg mégis feladta ellenkezését december 24-e előtt. 
Pauli nem így cselekedett. A Koppenhágából Leidenbe tartó Bohrral a ham-
burgi pályaudvaron találkozva, határozottan óvta őt attól, hogy elfogadja a spin-
hipotézist. A Lorentz-ünnepségek után Pauli Berlinben találkozott Bohrral, s kemény 
szavakkal adott kifejezést elégedetlenségének afelett, hogy Bohr magáévá tette a spin 
gondolatát és sajnálatosnak mondotta, hogy az atomfizikába új „tévtant" vezettek be. 
Paulinak Bohrhoz írt leveleiből és Nobel-előadásából arra következtethetünk, 
hogy Pauli fő érvei a spin-hipotézissel szemben a következők voltak: (1) a helytelen 
2-es faktor a dublettfelhasadás képletében, mely nem tünt el akkor sem, amikor 
Heisenberg és Pauli a számításokat Heisenberg új kvantummechanikája felhasz-
nálásával újra elvégezték; (2) a pörgő elektron hipotézisének klasszikus mechanikai 
jellege. Pauli szokratészi démona, az intuíciója (ahogy azt ma nevezzük), azt sugallta 
neki, hogy az elektron „kétértékűsége" jellegzetesen kvantumos effektus, mely 
klasszikus fogalmak felhasználásával nem írható le. 
A 2-es faktort végül is L. H . T h o m a s helyesbítette. Arelativisztikus mechanika 
szigorú alkalmazásával Thomas éppen a helyes dublettfelhasadást kapta. Első köz-
leményét 1926. februárjában írta Bohr koppenhágai intézetében. 
Thomas számítása volt az, mely Paulit végül is a r ra indította, hogy 1926. már-
ciusában elfogadja a pörgő elektron gondolatát. Nobel-előadásában így ír erről: 
Noha kezdetben e gondolat helyességében — annak klasszikus jellege folytán — erősen 
kételkedtem, végül mégis hivévé szegődtem, azután, hogy Thomas kiszámította a dublettfelhasa-
dás nagyságát. Másrészről azonban korábbi kételyeim, valamint az óvatos „klasszikusan le nem 
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írható kétértéküség" kifejezés a további fejlődés során bizonyos mértékű megerősítést nyertek, 
minthogy Bohr a hullámmechanika segítségével kimutatta, hogy az elektron spinjét klasszikusan 
leírható kísérletekkel nem lehet megmérni . . . 
A pörgő elektron hipotézise három részből áll t : (1) az elektron forgást végez; 
(2) impulzusmomentuma adott irányban ms = ± i ; (3) 2ms mágneses momentum-
mal rendelkezik. 
Az (1) hipotézist Pauli annak klasszikus mechanikai jellege miatt vonakodott 
elfogadni. Most tud juk , hogy igaza volt. A spin nem írható le klasszikus kinematikai 
modell segítségével, minthogy egy ilyen modell sohasem vezethet a forgáscsoport 
kétértékű ábrázolásához. 
Logikai szempotból tekintve Pauli elfogadhatta volna a (2), (3) hipotéziseket 
anélkül, hogy (l)-et elfogadta volna. Nehéz azonban impulzusmomentumra gon-
dolni anélkül, hogy ugyanakkor forgásra ne gondolnánk. Kronig, valamint Uhlenbeck-
és Goudsmit a három hipotézist összekapcsolva, mint egyetlen egészet ter-
jesztették elő. 
A fő ok, melynek folytán Pauli nemcsak (l)-ben, de (2)-ben és (3)-ban is kétel-
kedett, kétségtelenül a Kronignak a dublettfelhasadásra vonatkozó számításaiban 
jelentkezett 2-es fak tor volt. Pauli tudta, hogy egy alkáli atom mágneses térben 
úgy viselkedik, mintha az elektronnak 1 magnetonnyi kvantált mágneses momen-
tuma volna, úgy látszott azonban, hogy ugyanez az elektron a mag terében úgy 
viselkedik, mintha csupán \ magnetonnyi mágneses momentummal rendelkeznék. 
Thomas számításai nyomán világossá vált, hogy az elektron minden tekintetben 
úgy viselkedik, mint egy 1 magnetonnyi mágnes. Ennek következtében Pauli fel-
adta ellenkezését (2)-vel és (3)-mal szemben, s most (l)-et is elfogadta, mint ideig-
lenes modellt, annak tudatában, hogy a. kvantummechanika ekkor már teljesen új 
helyzetet teremtett. 
Pauli magatartását a pörgő elektronról alkotot t elképzeléssel szemben ezen 
átmeneti év folyamán jól megvilágítja egy megjegyzés Paulinak Niels Bohr hetve-
nedik születésnapja alkalmából írott tanulmányában (Niels Bohr and the Develop-
ment of Physics, p. 30. 1955. London). 
Egy szellemi és emberi tekintetben zavarbaejtő rövid időszak után, melyet a szemléletesség 
(„Anschaulichkeit") átmeneti korlátozása okozott, általános egyetértés alakult ki azt követően, 
hogy a konkrét képeket absztrakt matematikai szimbólumokkal, mint pl. a pszi-vel helyette-
sítették. Nevezetesen a forgáshoz tapadó konkrét kép helyét a háromdimenziós forgáscsoport 
ábrázolásainak matematikai jellemzői foglalták el. 
Láttuk, hogy Pauli, Heisenberg és Kronig kétségei sok tekintetben jogosak 
voltak. Lorentznek ugyancsak komoly, abban az időben jól megalapozott kétségei 
voltak. Nézetem szerint Pauli és Heisenberg nem hibáztathatok azért, mert nem 
bátorították Kronigot hipotézisének publikálására. 
5. Fermi-statisztika 
E. Fermi: Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases. Z. Phys. 36, 902 (érkezett: 1926. 
március). 
W. Pauli : Über Gasentartung und Paramagnetismus. Z. Phys. 41, 81 (érkezett : 1926. december). 
Pauli kizárási elvét a statisztikus termodinamikára Fermi és Dirac alkalmazta 
két igen fontos, egymástól függetlenül megírt dolgozatban. Először röviden össze-
24 
A KIZÁRÁSI ELV ÉS A SPIN 4 6 7 
foglalom Fermi dolgozatát és Pauli egy ehhez kapcsolódó, 1926. decemberében 
keletkezett dolgozatát. 
Egy ideális gázban az egyes molekulák mozgása függetlenül megy végbe. A mole-
kulák egy erőtérben mozognak, mely azokat együtt tar t ja . Ez lehet pl. a tökéletesen 
rugalmas falak taszító erőtere. Minthogy a végső eredmények az erőtér választásától 
nem függnek, Fermi felteszi, hogy a molekulákat egy rögzített 0 ponthoz egy, a távol-
sággal arányos centrális erő vonzza. Ekkor minden molekula egy-egy harmonikus 
oszcillátor. Ha mindegyik molekula egy-egy normálállapotú atomból áll és ez a 
normálállapot egyszerű (azaz nem hasad fel mágneses térben), egy molekulát három 
kvantumszám ( í b s2, s3) jellemez s a molekula energiája (ha a legmélyebb állapot 
energiáját zérusnak választjuk) 
hv(sí + s2 + s3) = /ívs; 
itt v az oszcillátor frekvenciája. 
Fermi felteszi, hogy a Pauli-féle kizárási elv érvényes a molekulákra, azaz: 
mindegyik állapotot csupán egy molekula foglalhatja el. A gáz állapota meg van 
határozva, mihelyt tud juk , hogy mely állapotok vannak betöltve. A gáz mindazon 
állapotai, melyek a molekulák számának adott értékéhez és adott W = Ehv össz-
energiához tartoznak (ahol E egész), a feltevés szerint egyenlő valószínűségűek. 
Az E különböző értékeihez tartozó valószínűségeket egyértelműen meghatározza 
az a feltétel, hogy igen nagy távolságokra, ahol a sűrűség kicsiny, a sebességeloszlás 
a Maxwell-féle sebességeloszláshoz tartson. 
Ezen feltevésekből kiindulva Fermi ki tudta számítani az energiaeloszlást, 
az átlagos kinetikus energiát, a nyomást és a fajhőt. Noha Fermi a molekulák moz-
gását a klasszikus mechanika segítségével írja le, eredményei lényegében megegyez-
nek azon eredményekkel, amelyeket Dirac a kvantummechanikából nyert a 6. sza-
kaszban tárgyalandó alapvető dolgozatában. 
Pauli leegyszerűsítette Fermi számításait azáltal, hogy egy „nagysokaságot" 
vett szemügyre, melyben az N részecskeszám is valószínűségi törvényeknek van 
alávetve. Az átlagos energiára és az átlagos N részecskeszámra adódó képletek 
ugyanazok, mint Ferminél. Pauli ezen kívül kiszámítja még az adott energiával 
rendelkező részecskék számának változását. Ezután Fermi elgondolásait impulzus-
momentummal rendelkező elektronokból vagy molekulákból álló gázra alkalmazza 
és ilyen gáz viselkedését tanulmányozza mágneses térben. 
6. Antiszimmetrikus hullámfüggvények 
P. A. M. Dirac: On the theory of Quantum Mechanics. Proc. Roy. Soc. В 112, 661 (érkezett: 
1926. augusztus). 
Az 1925. évben megszületett a kvantummechanika. Igen jó történeti áttekintést 
ad e nagy eseményről History of the Theories of Aether and Electricity c. könyvének 
II. kötetében E. Whittaker, a VIII. és IX. fejezetekben (1953. London; Nelson). 
Itt azt vizsgáljuk meg, miképpen építették be a spint és a kizárási elvet a kvantum-
mechanikába. 
Dirac és Heisenberg voltak az elsők, akik egymástól függetlenül — egynél 
több részecskére alkalmazták a hullámmechanikát. N o h a Heisenberg dolgozata 
(a Z. Phys. 38 kötetében) két vagy három hónappal megelőzte Diracét, először 
Dirac dolgozatát tárgyaljuk. 
15-
4 6 8 В. L. VAN DER W A E R D E N 
Dolgozatának 3. szakaszában Dirac először megjegyzi, hogy Heisenberg matrix-
mechanikája éppen azon mennyiségek kiszámítására tesz képessé bennünket, amelyek 
fizikailag fontosak, s nem nyújt felvilágosítást olyan mennyiségekről, melyeknek 
a kísérlet, a mérés útján történő meghatározására nincs semmi remény. „Azt kell 
várnunk, hogy az elmélet ezen rendkívül kielégítő jellegzetessége a további fejlődés 
során mindenkor megmarad", mond ja Dirac. 
Ezután szemügyre vesz egy kételektronos atomot. Az atom azon állapotát, 
melyben az egyik elektron az m, a másik az и jelzésű pályán foglal helyet, (mn)-nel 
jelöli. Az (mn), (nm) állapotok fizikailag megkülönböztethetetlenek. Ha a két álla-
potot különbözőnek tekintenénk, az elmélet képessé tenne bennünket arra, hogy 
külön-külön meghatározzuk az (mn)-*(m'rí) és az ( т я ) - ( я ' т ' ) intenzitásokat. 
Kísérletileg azonban csupán ezen intenzitások összege határozható meg. Dirac ennek 
folytán azt az álláspontot foglalja el, hogy (m, я)-еt és (я, я?)-еt egy állapotnak kell 
számítani. 
A hullámmechanikában egy atomi rendszer valamely állapotát a q
 + koordináták 
egy ф függvénye határozza meg. Н а ф„(х, y, z) egyetlen, az я jelű pályán elhelyezkedő 
elektron sajátfüggvénye, az (m, n) állapotú a tom sajátfüggvénye, míg a kölcsön-
hatást elhanyagoljuk : 
^m(xi,yi,z1)il/n(x2,y2,z2) = фт(1)фп(2). 
H a az (mn), (nm) állapotokat azonosoknak tekintjük, ф
т
(2)ф„(1) ugyanezen állapotot 
írja le. Ha azt akar juk, hogy a matrixokban (ягя)-пек és (ят)-пек csak egy sor, ill. 
oszlop feleljen meg, a 
Фтп =
 а
„тФш( 1 Ж ( 2 ) + Ь„
т
ф„,(2)ф
т
( I ) 
alakú sajátfüggvények egy sorozatát kell képeznünk, melyben (mn)-hez és (nm)-hez 
ugyanaz а ф
тп
 tartozik. Két lehetőség van а ф„,
п
-ек sorozatának ezen feltételt tel-
jesítő választására. Az egyik lehetséges választás amn=bm„, ekkor ф т п a két elektron-
ban szimmetrikus; a másik lehetőség amn = —b„,„, amikor is фтп antiszimmetrikus. 
Ha r számú, kölcsönhatásban nem álló elektront veszünk szemügyre, a szim-
metrikus sajátfüggvények : 
^фу{к
х
)ф2(к2) ... фг(кг); 
itt az összegezés kiterjed az 1, 2, ... , r egész számok összes (kx,..., kr) permutációira. 
Az antiszimmetrikus sajátfüggvények ugyanezen tagokat tartalmazzák, csak válta-
kozó előjellel. Ha az elektronok között kölcsönhatás uralkodik, akkor is lesznek 
szimmetrikus és antiszimmetrikus sajátfüggvények. 
Dirac erre a következtetésre j u t : „Minden esetben külön a szimmetrikus saját-
függvények, vagy külön az antiszimmetrikusak, a probléma teljes megoldását szol-
gáltatják." 
Dirac ez után megjegyzi, hogy a problémát az antiszimmetrikus sajátfüggvények-
kel megoldva, nem létezhetnek olyan stacionárius állapotok, melyekben két vagy 
több elektron foglalná el ugyanazt a pályát, ami éppen Pauli kizárási elve. A szim-
metrikus megoldás tetszőleges számú elektron számára megengedi, hogy ugyan-
azt a pályát foglalja el, „így ez a megoldás az a tom esetében nem lehet helyes". 
A 4. szakaszban Dirac ugyanezt a módszert kölcsönhatásban nem álló, hatá-
roló falak közé zárt molekulák sokaságára alkalmazza. Az egész rendszer saját-
függvényeit úgy kapjuk meg, hogy összeszorozzuk a molekulák síkhullám-saját-
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függvényeit és képezzük e szorzatok szimmetrikus és antiszimmetrikus lineáris 
kombinációit. A rendszer mindegyik ál lapotának (melyek mindegyikéhez egy-egy 
sajátfüggvény tartozik) ugyanakkora az a priori valószínűsége. A szimmetrikus 
esetben ez a feltevés az Einstein-Bose-statisztikához vezet. Az antiszimmetrikus 
esetben Dirac lényegében ugyanazt a feltevést teszi, mint Fermi, és a közepes kine-
tikus energiának és a nyomásnak a szokásos statisztikus módszerekkel elvégzett 
meghatározása ugyanazon képletekre vezet, amelyeket Fermi korábban kapot t . 
Dirac következtetése így hangzik: „A szimmetrikus sajátfüggvényekkel nyert 
megoldásnak a fénykvantumok esetében kell helyesnek lennie, minthogy ismeretes, 
hogy az Einstein-Bose-féle statisztikus mechanika a fekete test sugárzásának Planck-
féle törvényéhez vezet. Az antiszimmetrikus megoldás valószínűleg gázmolekulákra 
helyes, minthogy ismeretes, hogy az atom elektronjai esetében ez a helyes megoldás 
és várható, hogy a molekulák inkább hasonlítanak az elektronokra, mint a fény-
kvantumokra." 
7. A hélium atom Heisenberg-féle elmélete 
W. Heisenberg: Mehrkorperproblem und Resonanz in der Quantenmechanik. Z. Phys. 38, 
411 (érkezett: 1926. június). Über die Spektra von Atomsystemen mit zwei Elektronen. Z. Phys. 
39, 499 (érkezett: 1926. július). 
Ebben a két dolgozatban ugyanazok a vezéreszmék, mint a többtestprobléma 
Dirac-féle elméletében. Heisenberg is képezi két egyenlő' részecske esetében a szim-
metrikus és az antiszimmetrikus sajátfüggvényt: 
Í ( 1 ) W 2 ) + « % ( 1 ) (1) 
Фт( 1 Ж ( 2 ) — ф
т
(2)ф
п
( 1 ) (2) 
s n egyenlő részecske esetében pedig a 
( 3 ) 
antiszimmetrikus sajátfüggvényt. Ő is megjegyzi, hogy ha az antiszimmetrikus saját-
függvényekre szorítkozunk, az maga után von ja a Pauli-féle kizárási elvet. 
A hélium atom esetében, mindaddig, amíg a spint elhanyagoljuk, mind (1), 
mind (2) lehetséges; ez a két lehetőség a parhéliumnak és az ortohéliumnak felel 
meg. Az (1) szimmetrikus függvény esetében a két elektron ugyanazon ál lapotban 
van, ennélfogva a legmélyebb 15 állapot a parhéliumban megvalósul, az ortohélium-
ban azonban nem. A két elektron kölcsönhatásának hiányában az (1) és (2) termek-
nek ugyanaz volna az energiájuk, a kölcsönhatás azonban az egyik termet (rend-
szerint a szimmetrikusát) felemeli, a másikat pedig lenyomja. Heisenberg második 
dolgozata számszerű eredmények leszármaztatását tartalmazza. 
Ezután a spin figyelembevétele következik. Az 1 és a 2 elektron sT és sT spin-
jeinek komponensei tetszőleges irányban csak a ± } értékeket vehetik fel. Pauli 
elve folytán a helykoordináták és a spinkoordináták kombinált sajátfüggvényének 
antiszimmetrikusnak kell lennie. Két lehetőség van tehát: vagy a parhélium szim-
metrikus sajátfüggvényeit szorozzuk meg a spinkoordináták antiszimmetrikus saját-
függvényeivel, amikor is a parhélium szingulett termrendszerét kapjuk, vagy az 
ortohélium antiszimmetrikus sajátfüggvényeit szorozzuk meg a spinkoordináták 
11 
4 7 0 
В. L. VAN DER W A E R D E N 
három szimmetrikus sajátfüggvényével, amikor is az ortohélium triplett termrend-
szerét kapjuk. A számítások elvégzése egy Kronigtól (Z. Phys. 33, 261) és Diractó! 
(Proc. Roy. Soc. Ill, 281) származó módszerrel történt; az eredmények összhangban 
vannak a He és a Li+ spektrumából levont következtetésekkel. 
Heisenberg spinkoordinátákról beszél, de nem mondja meg világosan, mit ért 
e kifejezésen. Eló'ször két elektron egyszerűsített modelljét veszi szemügyre, pálya-
menti mozgás nélkül, állandó mágneses térben. Ebben az egyszerű esetben a spin-
koordináták egyszerűen : az elektronoknak a tér irányába eső impulzusmomentuma. 
Az atom esetében ez az analógia vezeti Heisenberget: a külső tér vektorát a pálya-
momentum-vektorral helyettesíti. 
A „spinkoordináták" fogalmának első egzakt definícióját Pauli adta. Most 
Pauli spinelméletének tárgyalására térünk rá. 
8. Az f spinvektor és az s , , s 2 , s 3 spinmatrixok 
W. Heisenberg és P. Jordan : Anwendung der Quantenmechanik auf das Problem der ano-
malen Zeemaneffekte. Z. Phys. 37, 263 (érkezett: 1926. március). 
W. Pauli: Zur Quantenmechanik des magnetischen Elektrons. Z. Phys. 43, 601 (érkezett: 
1927. május). 
Heisenberg és Jordan voltak az elsők, akik a matrixmechanika módszereivel 
kiszámították az egy vegyértékelektronnal rendelkező atomok dublettfelhasadását 
és anomális Zeeman-effektusát. A 
К = (УР; - ZPV), Stb. 
komponensekkel rendelkező к pályamomentum-vektor mellett e szerzők bevezetik 
az sx,sy, s . komponensekkel rendelkező s" spinvektort. Paulit követve a matrixokat 
és operátorokat vastag betűkkel jelöljük. A kx, k r k. komponensekre érvényes 
kvk„ — k rkv = i(hj2n)k:, stb. 
felcserélési összefüggések mintájára ugyanilyen összefüggéseket feltételeznek az 
sx, s}„ s. komponensekre: 
s x s y — s v s x = i(hj2n)s, s tb . , (1) 
felteszik továbbá, hogy 
l 2 = s2+s2 + s2 = (h/2n)2s(s+\), (2) 
ahol egy elektron esetén s = А к és s" momentumok kölcsönhatása a feltevés 
szerint a k~s skaláris szorzattal arányos. Az energiának a H külső tér folyománya-
képpen fellépő része Heisenberg és Jordan feltevése szerint 
(e/2m0c) H • (к + 2s). 
Kiindulva ezen feltevésekből a szerzők a perturbációelmélet alkalmazásával 
kiszámítják a termeket. Az eredmények tökéletes egyezésben vannak a tapasztalati 
adatokkal. 
18 
A KIZÁRÁSI ELV ÉS A SPIN 4 7 1 
Pauli az sx matrixokat а ф Schrödinger-féle hullámfüggvényre ható operá-
torokkal helyettesíti, melyek ugyancsak az (1) és (2) feltételeknek tesznek eleget. 
Ha s r , sv, s. az \h\2n egységül választása mellett vannak megadva, e feltételek: 
svsv —svsx = 2/s- (3) 
s
x + sy + sz = 3. (4) 
A fó' nehézség, melyet Paulinak meg kellett oldania, azon koordináták meg-
határozása volt, melyektől а ф függvény függ. A q térkoordináták mellett Pauli 
.s.-t választotta koordinátának, mely csupán a + 1 értékeket veszi fel; itt a z tengely 
teljesen önkényesen választható. Ez azt jelenti, hogy a ij/(q, s.) függvénynek két 
komponense van, ф
а
(д) és 1/^(9), melyek sz = ± l-nek felelnek meg. Annak való-
színűsége, hogy a q koordináták az x, x+ dx, az y, y+ dy s a z és z+dz értékek közé 
essenek, 5, pedig a + 1 vagy a — 1 értéket vegye fel, 
\Фа(х, y, z)I2 dx dy dz vagy \ф„(х, y, z)|2 dx dy dz. 
A (3), (4) egyenletek legegyszerűbb megoldása: 
Фр) = (Фр, IК), 
Sу(Фа, фр)=(~!фр, Ú/0, 
^(.Ф«,Фр)=(Фг, ~Фр)-
Ezen transzformációk matrixai a híres Pauli-matrixok: 
0 Í j (0 - / j (l О 
S
- l l o j ' * = ( / o j ' s - = (o - i l - ( 5 ) 
Az (x\ y', z') új koordinátarendszerre Pauli javaslata szerint a 
ítК = (иФн+^гФр 
Щ = b2 I Фа ±^22 Фß 
képletekkel lehet áttérni, ahol a íy-к a lkot ta T matrix unitér, azaz a T + transzponált 
konjugált matrixszal megszorozva az 1 egységmátrixot adja. Fennáll: 
sx- = T s x T - 1 , sy. = TsyT~\ sz. = T s z T _ 1 . (7) 
Másrészről, sx, s,, és sz az s vektor komponensei, ennek folytán, éppúgy, mint maguk 
az X, y, z koordináták, egy 
s* = + a i 2 V + öi3sr'> stb. (8) 
ortogonális transzformáció szerint kell, hogy transzformálódjanak. 
Pauli ezután megmutat ja , hogy (7) és (8) összhangban hozhatók, ha T-nek a (8) 
ortogonális transzformációhoz tartozó Cayley—Klein paraméterek komplex konjugált-
jai, az a*, ß*, y*, S* mennyiségek alkotta mátrixot választjuk; a Cayley—Klein-féle 
paraméterek definícióját A. Sommerfeld és F . Klein Theorie des Kreisels с. könyvének 
2—4. szakaszai adják. Pauli megjegyzi még, hogy (3) és (4) minden megoldása meg-
kapható az (5) speciális megoldásból (7) transzformációk segítségével. Az (5) speciális 
megoldás tehát az általánosság megsértése nélkül használható. 
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Az s" és к vektorok kölcsönhatására, valamint az elektron energiájára mágneses 
térben Pauli ugyanazon kifejezéseket feltételezi, mint Heisenberg és Jordan. Termé-
szetesen ugyanazon eredményeket is kapja. 
Az általánosítás N elektronra közvetlenül elvégezhető. A i j j (q u . . . , q N , szU..., sxN) 
hullámfüggvény egyenértékű a térkoordináták 2N számú függvényének sorozatával: 
^ H h - i M i ' - ^N), ahol ik = ctk vagy ßk. 
Ezen igen kielégítő eredmények ellenére Pauli csupán ideiglenesnek és köze-
lítőnek tekintette elméletét, minthogy, amint mondja, hullámegyenlete nem invariáns 
a Lorentz-transzformációkkal szemben és nem teszi lehetővé a hidrogéntermek 
finomszerkezetéhez járuló magasabbrendű korrekciók kiszámítását. Úgy érezte, hogy 
a mágneses elektron számára egy jobb modell szükséges, mely magába foglalja 
a kvadrupól- és magasabbrendű effektusokat, hogy ezeket a nehézségeket meg le-
hessen oldani. 
Úgy látszik, Pauli alábecsülte módszereinek és eredményeinek fontosságát és 
végleges jellegét. Az A elektron állapotának leírása a többkomponensű ф függvénnyel, 
melynek komponensei a forgáscsoport kétértékű ábrázolása szerint szenvednek 
lineáris transzformációt, alapvető és végleges eredmény. Ez tette képessé Wignert 
és Neumannt arra, hogy leszármaztassák az atomi termek zoológiájának összes 
empirikus szabályát, bármiféle ú j feltevés vagy közelítés bevezetése nélkül (lásd 10. 
szakasz). Pauli sk matrixait használta fel Dirac az elsőrendű relativisztikus hullám-
egyenlet képzésénél (lásd 11. szakasz). Dirac egyenlete matrixokat tartalmaz és ha-
sonlít Pauliéra, de nem a régi relativisztikus hullámegyenletre. Egy ф komponenstől 
kettőig nagy lépést kellett megtenni, két komponenstől négyig kicsiny a lépés; a vek-
toralgebrától a forgáscsoport kétértékű ábrázolásáig nagy lépés vezet, ezen ábrá-
zolás kiterjesztése a Lorentz-csoportra sokkal könnyebb. Mindezen esetekben Pauli 
volt az, aki az első döntő lépést megtette és dolgozatának ebben a részében nincs 
semmi, ami ideiglenes, vagy közelítő volna. 
9. A felcserélési összefüggések csoportelméleti levezetése 
J. von Neumann: Über die analytischen Eigenschaften von Gruppen linearer Transformatio-
nen und ihrer Darstellungen. Math. Z. 30, 3 (érkezett: 1927. február). 
J. von Neumann és E. Wigner: Zur Erklärung einiger Eingenschaften der Spektren aus der 
Quantenmechanik des Drehelektrons. Z. Phys. 47, 203 (érkezett: 1927. december). 
В. L. van der Waerden: Stetigkeitssätze für halbeinfache Liesche Gruppen. Math. Z. 36, 780 
(érkezett: 1932. május). 
Pauli spinelméletének kiindulópontját az 
sxsy-sysx = 2isz. sit. (1) 
felcserélési összefüggések képezték, melyek a kv , к я k . pályamomentum-operátorok 
megfelelő összefüggéseinek analógiájára adódtak. 
A Lie-csoportok ábrázolásainak elmélete segítségével meg lehet mutatni, hogy 
az (1) összefüggéseket nem kell feltételeznünk. Azok levezethetők egy alapvetőbb 
feltevésből: az elmélet forgásinvarianciájából. 
Ezen levezetés alapgondolata Neumanntól és Wignertől származik. A követ-
kező tárgyalás során valamivel kevesebbet feltételezek és valamivel többet bizo-
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nyitok, mint ezek a szerzők. Ők hallgatólag feltételezték a forgáscsoport ábrázolásai-
nak folytonosságát, ami nem szükséges. Másrészről, ők nem vezették be az impulzus-
momentum fogalmát, ugyanakkor én be fogom bizonyítani, hogy az elektron im-
pulzusmomentuma az (1) összefüggéseknek tesz eleget. 
Kiindulásképpen meghatározott derékszögű koordinátarendszert választunk, 
egyetlen elektront veszünk szemügyre és feltesszük, amint azt Pauli tette, hogy 
az elektron állapotát egy (ф
и
 ф2) függvénypár határozza meg, ahol iJ/x és ф2 az 
x,y, z koordináták függvényei. Az (1) összefüggés következő bizonyítása tetszőleges 
N számú részecskére és tetszőleges n számú ф
и
 ... ф„ függvényre is alkalmazható. 
Ha az elektron ál lapotát tetszőleges R térbeli elforgatásnak vetjük alá (vagy 
ami ugyanaz, az állapotot változatlanul hagyjuk és a koordinátarendszert az R _ 1 
elforgatásnak vetjük alá, a nyert új ál lapotot egy ф[, ф2 függvénypár ír ja le. Annak 
valószínűsége, hogy az elektron a P pon t közelébe eső dV térfogatban található, 
{ф\фх(Р)+ф*2ф2(Р^У. H a a P pontot fi'-be, dV-t dV'-be transzformálja az R 
elforgatás, annak valószínűsége, hogy a transzformált elektront dV'-Ъеп találjuk, 
meg kell, hogy egyezzék annak valószínűségével, hogy az eredeti elektront dV-ben 
találjuk, s minthogy dW egyenlő dV-ve 1, f enn kell állnia a 
V W d P l + W W ) = ФХФх ( Р ) + № Ф 2 ( Р ) (2) 
egyenletnek. 
Ésszerű feltenni, amint azt Pauli tette, hogy ф\(Р') és ф'2(Р') lineáris függvénye 
а ф
х
(Р) és ф2(Р) függvényeknek, csupán az R elforgatástól függő együtthatókkal: 
Ф'ЛП = П1ФЛР)+112ф2(РЦ 
Ф2(Р') = 121ФХ(Р)+{22Ф2(Р).\ 
А és ф egyoszlopos, kétsoros matr ixokat felhasználva, a (3) egyenleteket 
matrixalakba írhatjuk: 
vl/'(P') = Tv|/(£), (4) 
ahol T = T(R) csak az R elforgatástól függ. A (2) összefüggésből következik, hogy 
a T matr ixnak unitérnek kell lennie. 
Ha g = eia egységnyi abszolútértékű komplex szám, a *|/' és а дф' függvény ugyan-
azt az á l lapotot határozza meg. A T mat r ix ennélfogva tetszőleges q = ei,x állandó 
tényezővel megszorozható. Az összes gT matrix halmaza, ahol q a komplex síkban 
az egységkör mentén változik, nevezhető egy TpToi projektív unitér transzformációnak. 
Ha két térbeli elforgatást, R-et és S-et , egymás után alkalmazunk (először S-et, 
azután R-et), az RS új elforgatást nyerjük. Nyilvánvalóan fennáll: 
T (RS) = o-T (R) T (S) (o- = <?'")• (5) 
A T p r o j projektív unitér transzformációk а térbeli elforgatások G csoportjának 
projektív unitér ábrázolását alkotják. 
Az imént idézett dolgozatomban bebizonyítottam, hogy egy egyszerű Lie-csoport 
minden, unitér mátrixok létesítette ábrázolása folytonos. A bizonyítás projektív 
unitér ábrázolásokra ugyancsak érvényes. A háromdimenziós forgáscsoport egy-
szerű, ennélfogva Tpro j folytonos függvénye R-nek. 
A T matrixokat alkalmas q = eix tényezőkkel megszorozva, mindenkor feltehet-
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j i ik, hogy determinánsuk I. E k k o r csak annyi szabadságunk m a r a d , hogy T-t — T-vei 
helyettesíthetjük. Most (5) így í rható: 
T ( R S ) = ± T ( R ) T ( S ) , (6) 
azaz: a T mát r ixok a G c sopo r t kétértékű ábrázolását létesítik. 
Az R = 1 esetben T(R) = 1 választható. Ekkor Tp r o j folytonosságából követ-
kezik: ha R a G csoporton az 1 elem bizonyos környezetében változik, a T(R) mát-
rixok megszorozhatok olyan p = ± 1 tényezőkkel, hogy a kapot t pT mátr ixok 
valamennyi e leme c-nál kevesebbel tér el az egységmátrix megfelelő elemeitől. Ez 
a tulajdonság a g tényezőt egyértelműen meghatározza. A pT matrix, melyet nevez-
hetünk ismét T-nek, R egyértelműen meghatározot t folytonos függvénye G-n az I 
elem valamely környezetében. H a R = S = 1, a + 1 tényező értéke (6) alat t + 1 , 
s így a folytonosságból következően + 1 az értéke minden R-re és S-re az 1 elem 
valamely U környezetében. M á s szavakkal, U folytonos egyértékű matrixábrázolását 
nyertük. 
Neumann bebizonyította, hogy egy Lie-csoport ilyen folytonos lokális ábrá-
zolása mindenkor analitikus, s azt a csoport infinitezimális t ranszformációit ábrá-
zoló mátrixok meghatározzák. Ezen tétel egyszerűbb bizonyítását az imént idézett 
dolgozatom 2. lábjegyzete tar ta lmazza. A kívánt T(*R) kétér tékű ábrázolást a G 
csoport infinitezimális elforgatásai t ábrázoló I v , I r E mát r ixok egyértelműen meg-
határozzák. 
Az x tengely körül elvégzett infinitezimális elforgatást a 
ő(x,y, z) = (0, -z,y) 
képlet adja meg . 
Hasonló képletek érvényesek az y és a z tengelyre. Ezen infinitezimális elforga-
tások matrixai az 
lxly-lyIx = lz stb. (7) 
felcserélési összefüggéseknek tesznek eleget. 
Lie elméletéből következik, hogy a mát r ixok , melyek ezen infinitezimális transz-
formációkat a T(R) ábrázolásban ábrázolják, ugyanezen összefüggéseket ta r toznak 
kielégíteni. 
A háromdimenziós tér forgáscsopor t jának összes infinitezimális ábrázolásait , 
vagy ami ugyanaz , a (7) feltételek véges mát r ixok alakjában megadható összes meg-
oldását E. C a r t a n és H. Weyl ha tá roz ta meg. A fő tételek a következők: 
I. Valamely irreducibilis ábrázolást teljesen meghatároz (egy S I S - 1 t ranszfor-
máció erejéig) egy egész vagy feles j index. A z ábrázolás f oka 2j+ 1. Az /Iz matrix, 
melynek át lós elemei j, j—í, • • • —j. A j = 0 esetben az I v , I3„ I , mátrixok zérus-
sal egyenlők. A j=\ esetben a következő a l a k ú a k : 
Ix = ( 2 0 - 1 s x , 1, = ( 2 / ) - Ч , L = ( 2 / ) - 4 , (8) 
ahol sx, s3„ s . a 8. szakaszban az (5) képlettel definiált Paul i-matr ixok. 
II. Egy reducibilis áb rázo lás teljesen reducibilis, azaz: irreducibilis ábrázolá-
sokra bon tha tó . 
Az I. tétel egyszerű bizonyítása Bohr, Heisenberg és Jo rdan módszerével (Z. Phys. 
35, 557) megtalálható Die gruppentheoretische Methode in der Quantenmechanik 
c. könyvemben, 17. szakasz (1932). A II. tétel közvetlen algebrai bizonyítását illetően 
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lásd Casimir és v. d. Waerden dolgozatát, Math. Ann. Ill, 1. Unitér ábrázolásokra 
II. triviális, minthogy minden invariáns altérnek megfelel egy teljesen ortogonális 
altér. 
Esetünkben másodfokú ábrázolásra van szükség. Ennélfogva vagy a T(R) = 1 
triviális ábrázolást kell vennünk, kétszer ismételve, vagy a (8) irreducibilis ábrázolást. 
Egy elektron esetében Pauli alapvető feltevésének megfelelően olyan ip függvény-
re van szükségünk, mely két ф1, ф2 komponenssel rendelkezik. Egy elforgatásnak, 
mely a z tengely irányát ellentétesre változtatja, az sz = + l -nek megfelelő (фцО) 
sajátfüggvényt az 5. = — l-nek megfelelő (О, ф2) sajátfüggvénybe kell transzformálnia, 
ennélfogva a másodfokú irreducibilis ábrázolás az egyetlen lehetőség. 
Alkalmazzuk most az R elforgatást а (ф
х
, ф 2 ) függvénypárra. A (3) képlet szerint 
az elforgatást először az egyes P pontokra kell alkalmazni s a nyert P ' pontokhoz 
egy f/,- függvénynek a 
<Pi(P) = ФАР ) 
értékeit kell rendelni, majd egy állandó tik együtthatós lineáris transzformációt kell 
alkalmazni a (ypk,<pi) függvénypárra a P ' pon tban : 
ф1(Р')=1и
кЧ>1(Р'). 
Ha egy, pl. az x tengely körül elvégzett infinitezimális elforgatást kívánunk al-
kalmazni, először ki kell számítanunk а ф2) függvénypár növekményét a P 
pontokra alkalmazott infinitezimális elforgatás esetére, majd alkalmaznunk kell az 
Ix lineáris transzformációt а (ф 1 , ф2) függvénypárra, anélkül, hogy a P pontot meg-
változtatnánk, és végül össze kell adnunk a két növekményt. Az első lépés a 
Зф = -(
у
д
г
-гд
у
)ф 
növekményt szolgáltatja, a teljes növekmény tehát 
К
х
ф = -(уё
г
-7д
у
)ф+1
х
ф, 
ahol д. differenciálást jelöl z szerint, Ix-et pedig (8) definiálja. 
Mi az összefüggés az infinitezimális transzformációk és az impulzusmomentum 
között? A spint tekintetbe nem vevő kvantummechanikában az x tengelyre vonat-
koztatott impulzusmomentum 
К = yp.--zp.v = -ih(ydz-zdy). 
Esszerint, ha a teljes 
K* = -(ydz-zdy)+lx 
infinitezimális forgásoperátort /A-sal megszorozzuk, az első tag éppen a kx pálya-
momentumot szolgáltatja. Ésszerűnek látszik tehát azt várni, hogy a második tag, 
az г'й-sal szorzott \x , a spinmomentumot fog ja adni. 
Annak bizonyítását, hogy ez így van, az impulzusmomentum megmaradásának 
tétele szolgáltatja. Tegyük fel, hogy az elektron olyan térben mozog, mely az x ten-
gely körül forgásszimmetrikus. Ebben az esetben a H energiaoperátor felcserélhető 
az x tengely körül elvégzett R elforgatás operátorával: 
RH = H R . 
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Differenciálva R-et a (p elforgatási szög szerint és q> = 0 - t írva, a Kv infinitezimá-
lis forgásoperátor t kapjuk. Fennáll tehát : 
KVH - H K Z . 
Ez azt je lent i , hogy Kx megmaradási tételnek tesz eleget : az idő szerint képezett 
deriváltja zérus . A Kx ope rá to r két tag összege: 
K, = -(уд
я
-гд,)+lx. 
Az e lső tag, ih-sal szorozva, a pá lyamomentum operá tora . Eszerint ihlx éppen 
az az ope rá to r , amelyet a pá lyamomentum operátorához kell hozzáadnunk annak 
érdekében, hogy egy tetszőleges forgásszimmetrikus térben megmaradó teljes im-
pulzus momen tum-ope rá to r t kapjunk. Ez állításunk igazolását jelenti. 
A bizonyí tás utolsó lépése Diractól származik (lásd 11. szakasz). 
10. Szimmetria az atomban 
E. Wigner: Einige Folgerungen aus der Schrödingerschen Theorie für die Termstrukturen. 
Z. Phys. 43, 624 (érkezett: 1927. május). 
J. von Neumann és E. Wigner: Zur Erklärung einiger Eigenschaften der Spektren aus der 
Quantenmechanik des Drehelektrons 11 és III. Z. Phys. 49, 73, (érkezett: 1928. március) és 51, 844 
(érkezett: 1928. június). 
J. C. Slater: The theory of complex spectra. Phys. Rev. 34, 1993 (érkezett: 1929. június). 
Schrödinger hullámegyenlete, Pauli spinelmélete, va lamint Pauli kizárási elve 
képezik az t az alapot, amelyen az a tomszínképek (és a molekulaszínképek) egész 
elmélete nyugszik. A termek zoológiájának valamennyi tapasztalati szabálya, amit 
azokat H u n d kifejti Linienspektren und periodisches System der Elemente с. könyvében 
(Berlin, 1927), levezethető ezen alapokból ki indulva. Semmilyen új fizikai gondola t ra 
nincs szükség. 
Ilyen körülmények közö t t a történetíró előt t nyitva áll az egyszerűsítés lehetősége. 
Ahol ú j fizikai gondolatok születnek, o t t az a kötelessége, hogy azokat nyomon 
kövesse, ameddig csak lehet, ahol azonban csupán matemat ikai nehézségekről van 
szó, e legendő, ha röviden beszámol azok megoldásáról. 
Úgy látszik, Wigner 1927-ben írott do lgoza ta volt az első, melyben a csoport-
elméletet a fizikára a lkalmazták. Ez a do lgoza t tartalmazza a termzoológia néhány 
szabályának levezetését, a spin azonban ebben a dolgozatban figyelmen kívül maradt . 
Neumann és Wigner dolgozataikban a csopor tkarakterek és -ábrázolások teljes 
appará tusát bevetették, s a termek zoológiá jának egész rendszerét leszármaztatták, 
beleértve a kiválasztási szabályokat, intenzitásképleteket, a Stark- és a Zeeman-
effektust. 
A fizikusok boldogtalanok voltak, hogy meg kellett tanulniok ezt a bonyolult 
matemat ikai elméletet. A „csoportpest is" tombol t . Weyl könyve, a Gruppentheorie 
und Quantenmechanik (1928), nem sokat segített, minthogy legtöbbünk számára 
túl nehéz volt . Wigner könyve jóval k ö n n y e b b volt, de a nehézségek végleges meg-
oldását Slater dolgozata hoz ta meg. Slater megmutat ta , hogy valamennyi eredmény 
leszármaztatható a legegyszerűbb ma temat ika segítségével. 
Az a t o m elektronjainak Hamil ton-operá tora invariáns az elektronok permutá-
cióinak csoport jával , s ugyanúgy a tér elforgatásainak és tükrözéseinek csoport-
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jávai szemben. Egy adott energiaértékhez tartozó sajátfüggvények eszerint a két 
csoport alkalmazásakor lineárisan transzformálódnak. Ezen lineáris transzformációk 
a mondott csoportok ábrázolásait létesítik. A feladat az, hogy meghatározzuk ezen 
ábrázolásokat, és megtaláljuk a kapcsolatot az ábrázolásokat jellemző számok s 
a megfelelő termek L, S, J stb. kvantumszámai között. 
Wigner és Neumann kiindulópontját azon közelítés képezi, melyben a spin 
és a pályamenti mozgás kölcsönhatása el van hanyagolva. Ebben a közelítésben 
a sajátfüggvények a térkoordinátáktól függő i/i0(9i. •••> 4n) és az s, , , ...,szN spin-
koordinátáktól függő cp(sz!,...,szN) függvények szorzata. Az energia csak а ф0 függ-
vénytől függ. Ebben a közelítésben a permutációk és az elforgatások a térkoordiná-
tákra és a spinkoordinátákra külön-külön alkalmazhatók. A sajátfüggvények mind-
két esetben ugyanazon energiaértékhez tar tozó sajátfüggvénybe transzformálód-
nak. így két csoportunk mindegyike számára egy ф0 ábrázolást és egy spinábrá-
zolást nyerünk. A szerzők ezen ábrázolásokat külön-külön vizsgálják s végül fel-
teszik a kérdést, hogy milyen kapcsolatot kell feltételeznünk a két ábrázolás ka-
rakterei között ahhoz, hogy létezzék az összes koordinátában antiszimmetrikus 
függvény, amint azt a kizárási elv megköveteli. 
Slater azáltal éri el a probléma leegyszerűsítését, hogy a spint és a kizárási elvet 
a 'kezdet kezdetén vezeti be. Slater csupán antiszimmetrikus hullámfüggvényeket 
vesz tekintetbe. A centrális erőtérben mozgó egyes elektronok и(п{\х{) hullámfüggvé-
nyeiből indul ki, ahol и,- az (nlm,mj) kvantumszám-négyes helyett áll és xt az /-edik 
elektron négy koordinátáját (a három helykoordinátát és a spinkoordinátát) jel-
képezi. Ezen függvények szorzataiból antiszimmetrikus lineáris kombinációkat képez : 
ф(х
и
 ..., xN) = X±u(ní\x1)...u(nN\xN). (1) 
Ebben a közelítésben az energia csupán az egyes elektronok и-jeitől és /-jeitől 
függ, az m,-éktől és w s-ektől azonban független. Ily módon a perturbálatlan prob-
léma minden energiaértékéhez annyi ф sajátfüggvény adódik, ahányféle N számú 
(,mh ms) számpárból álló sorozat képezhető. H a két ilyen pár az n, I kvantumszámok 
ugyanazon értékeihez tartozik, a pároknak különbözőknek kell lenniök, sorrendjük 
pedig nem számít. Két ekvivalens p elektron esetében pl. m, számára három, ms 
számára két lehetőség van : 
m, = 1 vagy 0 vagy — 1 ; ms = + J vagy — F 
Eszerint a lehetséges (mh mj) párok száma hat, a lehetséges (1) típusú ф függvé-
nyeké pedig (6X5)/2 = 15. Legyen 
ML = Im„ Ms = Ims\ 
a lehetséges ( M L Ms) párok : 
(1, 1) , (0, 1 ) , ( - 1 , 1 ) , 
(2, 0), (1, О)2, (0, 0)3, ( - 1 , 0)2, ( - 2 , 0), 
(1, - 1 ) , (0, - 1 ) , ( - 1 , - 1 ) ; 
itt a kitevőbe írt 2-es és 3-as azt jelzi, hogy hányféleképpen képezhetők az adot t 
ML és Ms értékeket előállító összegek. 
Ezután következik az elektronok kölcsönhatásának, mint perturbációnak a be-
vezetése (a spineffektusok nélkül.) A perturbáció ML-lel és M s-sel felcserélhető, így 
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a perturbációs matrix a főát ió mentén elhelyezkedő kisebb, 1-, 2-vagy 3-soros mát-
rixokból áll. Minden ilyen kis matrix egy-egy első-, másod, vagy harmadfokú egyenle-
tet szolgáltat az energiaértékekre; a matrix átlósösszege megadja az 1, 2, vagy 3 
energiaérték összegét. 
Ismeretes továbbá, hogy L minden értékéhez 2L számú ML érték tartozik (me-
lyek + L-től —L-ig terjednek), és S minden értéke mellett A7s-nek 2 5 + 1 -értéke van 
(5-től - 5 - i g ) . Ezen állapotok valamennyien ugyanakkora energiájúak, mindaddig, 
mig a spineffektusokat elhanyagoljuk. így pl. a fenti felsorolás középső sorában álló 
öt pár: 
(2,0), (1,0), (0,0), ( - 1 , 0 ) , ( - 2 , 0 ) , 
L = 2-höz és 5 = 0-hoz, azaz egy 1Z) termhez tartozik. Hasonlóképpen, a következő 
kilenc pár: 
(E 1), (0, I), ( - 1 , 1), 
(E 0), (0, 0), ( - 1 , 0), 
( 1 , - 1 ) , ( 0 , - 1 ) , ( - 1 , - 1 ) . 
mindegyike L = l-hez és 5 = l-hez, azaz egy 3P multiplettbe tartozik. A fennmaradó 
(0. 0) pár csak egy 15 termhez tartozhat. A multiplettek tehát 
1D, 3P, >5. 
Ha tekintetbe vesszük a spineffektusokat, a két szingulett term, 1 £> és ' 5 egy-
szeres marad , de 3P három termre hasad fel. Ez a következőképpen látható be. 
Kiindulva a 3P multiplettbe tartozó kilenc ( M L , Ms) állapotból, az 
M = ML+ M s 
kvantumszámra a következő értékeket kapjuk : 
(2), ( l ) 2 , (0)3, ( - 1 ) 2 , ( - 2 ) . 
Valamely multiplett minden termje a J kvantumszám valamely meghatározott 
értékéhez tartozik. Az M kvantumszám minden esetben a 7-től — 7-ig terjedő 2 7 + 1 
számú értéket veszi fel. Ahhoz, hogy megkapjuk AZ-nek a mondott multiplicitású 
értékeit, 7 számára a 2, 1, 0 értékeket kell választanunk. A megfelelő AZ értékek : 
7 = 2 : 2, 1, 0, - 1 - 2 
7 = 1 : 1, 0, - 1 
7 = 0 : 0 
A 3P multiplett eszerint három termből áll. Ezek: 3P2, 3Pj és 3P0. 
Ugyanez a módszer minden esetben alkalmazható. Ily módon a termek válto-
zatos sokaságára a helyes eredményeket kap juk . 
11. Az elektron Dirac-féle elmélete 
P. A. M. Dirac: The quan tum theory of the electron. Proc. Rov. Soc. A 117, 610 (érkezett: 
1928. január), és A 118, 351 (érkezett: 1928. február) . 
A kvantummechanika statisztikus értelmezése képessé tesz bennünket arra, 
hogy megválaszoljuk a következő kérdést: Mi annak valószínűsége, hogy valamely 
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dinamikai vál tozó meghatározot t időpontban adott ha tá rok közé eső értékeket 
vegyen fel, ha a rendszer á l lapotát а ф hullámfüggvény határozza meg? 
Dirac ezzel kapcsolatban megjegyzi : ezt az értelmezést az teszi lehetővé, hogy 
a hullámegyenlet a 
( H - W ) i / i = 0, W = ihd/dt (1) 
alakú, azaz : lineáris W-ben, vagyis ô/ôt-ben, s így a hullámfüggvény adot t időpont-
ban felvett értékei bármely későbbi időpontban meghatározzák a hullámfüggvényt. 
Gordon relativisztikus hullámegyenlete a z o n b a n djdt-ben másodrendű. A mi fel-
adatunk az, mondja Dirac, hogy egy (1) a lakú hullámegyenletet nyerjünk, mely 
Lorentz-transzformációval szemben invariáns, és a nagy kvantumszámok határ-
esetében a Gordonéval ekvivalens. 
A té rmentes esetben G o r d o n egyenlete a következő a lakú : 
P2o + vi + VÍ + PÍ +fi2 с2)ф = о, 
( P t = ~ihd/dxk, x0 = ct. (2) 
A p0 = — i'p4 jelölést alkalmazva, Dirac (2)-t az 
li 2 + = o (3) 
elsőrendű hullámegyenlettel helyettesíti és megmutat ja , hogy (2) levezethető (3)-ból, 
feltéve, hogy a yp-k a 
Y„Yv + YvY„ = 2<%v (4) 
összefüggéseket kielégítő á l l andó mátrixok. 
Kiindulva Pauli sx, s,, , s 2 kétsoros matr ixaiból , Diracnak sikerült megszerkesz-
tenie négy, a (4) feltételt kielégítő y„ mátrixot. Ezek után igazolja a (3) hullámegyenlet 
invarianciáját, megmutatva, hogy (4)-nek bármely , négysoros mátrixok szolgáltatta 
megoldása megkapható az eredeti megoldásból egy 
Yp = T Yí<T - 1 (5) 
t ranszformáció segítségével. 
Az e lek t ron A0 skalár- és A vektorpotenciálú elektromágneses térben érvényes 
Hamilton-operátorának származtatása cél jából Dirac a szokásos eljáráshoz folya-
modik: a térmentes Hamil ton-operátorban 
Ро + 0 7 с ) ' Л
о
 helyére a p0 , 
p + (e/c) A helyére a p 
operátort helyettesíti. A nyert hullámegyenletből leszármaztat egy másodrendű hul-
lámegyenletet, mely Gordon egyenletétől két járulékos tagban különbözik: 
(eb/с) (S-В) + (ieh/c)Qi (S-E), (6) 
a h o l £ és В a tér elektromos, ill. mágneses vektora . AzÁ vektor komponensei Pauli 
kétsoros sx, Sj,, s . matrixaiból képezhetők, megismételve e mat r ixokat a főátló mentén , 
miáltal négysoros matrixokat nyerünk. Az elektron eszerint úgy fog viselkedni, 
mint egy 
(e//2mc)s~ 
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mágneses momentummal rendelkező mágnes, ami éppen a pörgő elektron modell-
jében feltételezett érték. Di rac elméletében a mágneses momentumot nem kell fel-
tételezni, hanem az az elméletből levezethető, ami igen kielégítő. 
Dirac ez után igazolja, hogy centrális erőtérben a pályamomentum-vektor és 
a spinvektor összege, azaz 
M = m + i ti s 
mozgásállandó. A Coulomb-térben Dirac elmélete első közelítésben ugyanazon 
energiaszintekre vezet, mint amelyek Pauli és Darwin számításaiból adódtak . 
Második dolgozatában Dirac levezeti a kiválasztási szabályokat, a multiplettek 
vonalainak relatív intenzitását és a Zeeman-effektust, hiánytalan egyezésben a pörgő 
elektron hipotézisén alapuló korábbi számításokkal, valamint a kísérlettel. 
12. A pörgő elektron a: általános relativitáselméletben 
H. Tetrode: Allgemein-relativistische Quantentheorie des Elektrons. Z. Phys. 50, 336 (érke-
zett: 1928. június) . 
H. Weyl: Elektron und Gravitation. Z. Phys. 56, 330 (érkezett: 1929. május). 
V. Fock: Geometrisierung der Diracschen Theorie des Elektrons. Z . Phys. 57, 261 (érkezett: 
1929. július). 
E. Schrödinger: Diracsches Elektron im Schwerefeld I. 5. B. preuss. Akad. Wiss. 1932, 105 
(bemutatva: 1932. február). 
V. Bargmann: Bemerkungen zur allgemein-relativistischen Fassung der Quantentheorie. 
5. B. preuss. Akad. Wiss. 1932, 346 (bemutatva: 1932. július). 
L. Infeld és В. L. van der Waerden: Die Wellengleichung des Elektrons in der allgemeinen 
Relativitätstheorie. S. B. preuss. Akad. Wiss. 1933, 380 és 474 (bemutatva: 1933. január). 
A pörgő elektron hullámegyenlete háromféle módszerrel építhető be az álta-
lános relativitáselméletbe. Ezek matematikai apparátusukat tekintve különbözők, 
fizikai szempontból azonban ekvivalensek. 1. Weyl és Fock módszere tetszőleges 
ortogonális koordinátarendszert („négylábat") használ a négydimenziós világ minden 
egyes pont jában . 2. Tetrode, Schrödinger és Bargmann kiindulópontját minden 
egyes pontban négy y" matr ix képezi, melyek a 
yUyVßyVyß _ 2 gl" (1) 
általánosított Dirac-féle összefüggéseket elégítik ki. 3. Infeld és van der Waerden 
módszere a spinoranalízisen alapul. 
A következő leegyszerűsített és egységesített tárgyalás során, mely főképp 
Weyl és Fock gondolatait követi, kiviláglik majd a módszerek ekvivalenciája. 
Az első módszer négy ortonormált vektorból indul ki, melyeknek h o , h x , h 2 h 3 
komponensei az x'J koordináták függvényei. Az ortogonalitást a 
2guvhohvo = - 1 , 
2 е г Л И 1 = + \ ( k = 1 ,2 ,3 ) , 
2 g , M = о ( k z i ) 
képletek fejezik ki. 
А ф hullámfüggvénynek két vagy négy ф
х
 komponense lehet. Mindegyik eset-
ben a komponensek az adott ortogonális rendszerre vonatkoztatva vannak definiálva. 
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Először megvizsgáljuk, miképpen transzformálódnak а ф komponensek, ha egy 
ortogonális rendszerről egy másikra térünk át. 
Induljunk ki a sík Minkowski-világból, melyben minden vonatkoztatási rend-
szer párhuzamos. Az x" koordináták lehetnek ferdeszögűek, vagy akár görbevona-
lúak. Dirac hullámegyenlete így írható: 
( 4 y
k
 + mc j ф = 0. (2) 
A p t-k a hk vektorok irányába eső impulzuskomponensek, a y*-k pedig szám-
szerűen rögzített négysoros mátrixok, melyek a 
( 3 ) = + 1 (к ==1,2,3) 
уку/
 +y/yk = 0 (k + l) 
felcserélési összefüggéseknek tesznek eleget. 
Helyettesítsük most a hk vektorokat a hj vektorok egy másik ortogonális rend-
szerével. A h) és hk vektorok között a 
К = 2 о к Л (4) 
Lorentz-transzformáció létesítsen kapcsolatot . 
Dirac szerint a hullámegyenlet invariáns a (4) transzformációval szemben, ha 
i/M az o) -któl függő T lineáris transzformációnak vetjük alá: 
Ф'=Тф. (5) 
A T négysoros mátrixok a Lorentz-csoport kétértékű ábrázolását létesítik 
(a tér- és az időtükrözés nélkül). Eszerint bármely hj ortogonális rendszerben a reá 
vonatkoztatott ф( komponensek egy tényező erejéig egyértelműen meg vannak 
határozva. 
Amint azt Neumann megmutatta (Z. Phys. 48, 876) az (5) ábrázolás reducibilis, 
azaz: a koordináták a négydimenziós ф térben oly m ó d o n választhatók, hogy ф1  
és ф2, valamint ф3 és фА egymás között transzformálódnak. 
Ha a világ nem sík, az (5) transzformáció továbbra is alkalmazható а ф kompo-
nensekre bármely pontban , a tetszőleges ortogonális koordinátarendszerre vonat-
koztatott ф'а, komponenseket eszerint az eredeti ф2 komponensek egy ± 1 tényező 
erejéig bármely pontban egyértelműen meghatározzák. Ha csak két komponens, 
ф 1 és I j /2 , vagy ф3 és ф4 van adva, a T transzformáció ezen két komponensre alkal-
mazható. 
Tegyük fel most, hogy ф
х
, hk és gpv az x" koordináták differenciálható függvé-
nyei. Az adott P pon tban megadott négy hk vektorra alkalmazhatunk egy Levi— 
Civitá-féle párhuzamos eltolást tetszőleges irányú út mentén, miáltal a P pont kör-
nyezetébe eső tetszőleges P ' pontban egy ortogonális rendszert nyerünk. Legyenek 
а фДк az adott hullámfüggvény komponensei ezen koordinátarendszerben, a P ' 
pontban. A folytonosság követelménye segítségével а ф'-Ъеп szereplő ± 1 önkényes 
tényező lerögzíthető. így ф' a PP' út mentén differenciálható függvény. Összehason-
lítva ф'-t i/z-vel a P pontban , egy 5ф kovariáns differenciál képeizhető. H a az út úgy 
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van definiálva, hogy x" kivételével minden koordináta rögzített legyen, definiálható 
a V , A kovariáns derivált. Ha az út a hk vektor irányába esik, képezhető az ezen 
vektor irányába eső komponens. Dirac egyenletébe а dk\j/x közönséges derivált 
helyére ez helyettesíthető. így a 
(hZ УкУ
к
 + тс)ф = 0 (6) 
invariáns hullámegyenletet kapjuk, mely sík tér esetében a Dirac-egyenletbe megy át. 
Definiáljuk most a y" matrixokat a 
l " = Z Í h í (7) 
összefüggéssel. Ekkor 
2 Y V * = 2 Y ^ V „ = Z y " V „ (8) 
és 
Y"YV + YVY" = 2g"v . (9) 
Tetrode és Schrödinger kiindulópontját tetszőleges, a (9) feltételt kielégítő 
mátrixok képezik. A (9) összefüggések legáltalánosabb megoldása, amint azt Dirac 
megmutatta: 
Г" = S y S " 1 ; (10) 
itt a y" speciális megoldást (7) definiálja. Schrödinger hullámegyenlete nem függ 
azonban az S matrix választásától, így használhatjuk a (7) speciális megoldást. 
Ezen kívül a Schrödinger által használt kovariáns deriválás ekvivalens a Weyl és 
Fock által használttal; eszerint Schrödinger és Weyl hullámegyenletei megegyeznek: 
+ = 0. ( I I ) 
А Ф„ potenciállal meghatározott elektromágneses térben 1 a 
operátorral kell helyettesítenünk. 
Az ily módon kapott egyenlet mértékinvariáns. Ha t/M eai//-\e 1, Ф„-1 pedig 
Фр — V„A-val helyettesítjük, ahol Я tetszőleges differenciálható függvény, a hullám-
egyenlet továbbra is fennáll. 
Az Infeld által és általam kidolgozott formalizmus valamivel egyszerűbb, mint 
Weylé és Focké, és jóval egyszerűbb, mint Schrödingeré és Bargmanné, a nyert 
fizikai következtetések azonban megegyeznek. A fő következtetés az, hogy Dirac 
hullámegyenlete, vagy bármely egyrészecske-hullámegyenlet, mely a speciális rela-
tivitás-elmélet által meghatározott értelemben invariáns, beépíthető az általános 
relativitáselméletbe. 
13. Spinoranalizis 
E. Weiss: Ein räumliches Analogen zum Hesseschen Übertragungsprinzip. Disszertáció. 
Bonn 1924. 
B. L. van der Waerden: Spinoranalyse. Nach. Ges. tViss. Göttingen, math.-phys. 1929, 100 
(bemutatva: 1929. július). 
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A i/i-hez hasonló új , két vagy négy komponenst! mennyiségek, melyek nem vek-
torok vagy tenzorok mód já r a t r ansz formálódnak , jókora zavart okoztak a fizikusok-
nak. Ehrenfest ezeket a mennyiségeket spinoroknak nevezte el, és Göt t ingában tett 
lá togatásakor (1929. nyarán) feltette nekem a kérdés t : „Létezik-e Spinoranalízis, 
melyet a fizikusok a Tenzoranalízishez hasonlóan megtanulhatnak, s melynek segít-
ségével a spinorok minden fajtája s a spinorokra lehetséges összes invariáns egyenlet 
fe l í rható ?" 
I lyen formalizmus akkor már ténylegesen létezett. Azt a binér alakok invari-
ánsa inak elmélete* szolgáltatta, melyet Bonnban E. Study és iskolája terjesztett ki 
több binér változó alakjai ra . 
Indul junk ki az 
x
2
 + y2 + z2-c2t2 = 0 (1> 
egyenletből, mely a négydimenziós térben a fénykúpot határozza meg. 
Ez felírható az 
(x+iy)(x-iy)-(ct+z)(ct-z) = 0 
vagy az 
x
1
 x
2
 — x
3
x
4
 = 0 (2) 
a l a k b a n is. 
A z X; = Lgikxk kovariáns koordinátákkal (2) így írható fel: 
xx x 2 — x 3 x 4 = 0 ...(3) 
H a 2lz X]^ , -X-2) x 3 , x 4 változókat egy projektív háromdimenziós tér koordinátá-
inak tekint jük, (3) egy másodrendű felület egyenlete, ( i t t nem vezetünk be realitási 
feltételt : az xfc-k komplex változók.) Jól ismeretes, hogy a (3) felületen az egyeneseknek 
két serege létezik, s hogy a felület s zámára a következő paraméteres előállítás adható 
meg: 
x1=AV j x3 = AV 1 
X 2 = A V J X 4 = A V J ( 4 ) 
H a feltesszük, hogy a A1, A2 vá l tozók pl és p2 komplex-konjugált jai , az első 
két koordiná ta , xx és x 2 , egymás komplex-konjugál t ja lesz, az utóbbi kettő pedig 
valós. így x, y, z és t valós számok lesznek. 
Tekintsük most a A-k egy lineáris t ranszformációját , valamint a p-k egy ettől 
független lineáris t ranszformációját ; mindket tő legyen egységnyi determinánsú. H a 
ezt a t ranszformáció-pár t (4) alatt a A-kra és a g-kre alkalmazzuk, az xk-k ugyancsak 
lineáris t ranszformációt szenvednek, mely a (3) felületet önmagába transzformálja. 
Ha az x , y, z, t vál tozók valós transzformációit k ívánjuk megkapni, ügyelnünk kell 
arra, hogy a felület va lós pontjai valós pontokba menjenek át, s így meg kell köve-
telnünk, hogy a A-k transzformációja a /г-kének konjugál t ja legyen. Ennek jelzésére 
a A-k indexeit pontozással fogjuk ellátni. A transzformációk eszerint így írhatók fel: 
Г ^ У е ^ л Г e<V = ( ^ ) * 
px = Ze"ßPß, e11e22-e'2e21 = l 
* A legjobb tankönyv e tárgyról valószínűleg: J. H. Grace és A. Young, The Algebra of Inva-
riants, 1903. Cambridge. 
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Az X, y, z, t vál tozók így nyert valós transzformációja nem csupán az (1) fény-
k ú p o t transzformálja önmagába, h a n e m az 
x
2+y2 + z2-c2t2 
kvadrat ikus alakot is, determinánsa egy, s a mul ta t és a jövó't nem cseréli fel, azaz: 
Lorentz-transzformációval állunk szemben. Ennek igazolására messük a (4) felületet 
egy síkkal: 
2 bkxk = 0. (6) 
A metszet egyenlete így í r h a t ó : 
è U V + ^ A V + b ^ V + ^ V = о, 
vagy 
Z b i ß l * / = 0. (7) 
ahol 
bl = X +iY= biu 
b2 = A -iY= bi2,
 g 
b3 = cT+Z = biu 
ó4 = cT-Z = biz, . 
H a a (6) sík valós, azaz ha a bk vektor X, Y, Z, T koordinátái az eredeti koordi-
nátarendszerben valósak, (8)-ból következik, hogy b[\ és b22 valósak, b21 és b\2 
pedig egymás komplex-konjugál t ja i , azaz: a (7) bilineáris alak hermitikus. A valós 
bk vektor és a hermit ikus bilineáris alakok között egy-egyértelmü megfelelés áll fenn, 
és ez a megfelelés invariáns az (5) transzformációval szemben. A bilineáris alak 
D = biibi2-b2xb{2 = - X 2 — Y2 — Z2 + c2 T2 (9) 
determinánsa invariáns az (5) t ranszformációkkal szemben, az X, Y, Z, T változók 
megfelelő transzformációja tehát változatlanul hagyja a metrikus alakot, A pozitív 
hermit ikus alakok a fénykúpon belül a jövő felé m u t a t ó vektoroknak felelnek meg, 
transzformációink tehát a múl ta t és a jövőt nem cserélik fel. Egyszerű számítás 
mu ta t j a , hogy determinánsuk 1, így ezek valódi Lorentz-transzformációk. 
Az (5) t ranszformációk valamely szorzatának természetesen a megfelelő Lorentz-
transzformációk szorzata felel meg. H a ez (e%) ,(e"p) mátrixok mindegyikét — 1-gyel 
szorozzuk, a Lorentz- transzformáció nem változik. Az (eaß) mátr ixok a Lorentz-
csopor t egy kétér tékű ábrázolását létesítik s ugyanez elmondható a konjugált (e*ß) 
mátr ixokról is. 
„Spinoranalyse" c. dolgozatomban a (8) képletekből indultam ki, anélkül, hogy 
kifejtettem volna, miképpen j u t o t t a m el azokig. Ki indulópontom eredetileg a másod-
r e n d ű felületen ha l adó egyenes vonalak geometriája volt. 
Mostantól kezdve bk és bk tetszőleges vektor kovariáns és kontravariáns kompo-
nenseit fogják jelölni az eredeti (x , y, z, ct) koordinátarendszerben. A 0 index ci-
nek felel meg, az 1, 2, 3 indexek pedig az x, y, z koord iná táknak . A definíció szerint 
fennál l : 
b0=-b°, bk = bk (k= 1 , 2 , 3 ) , 
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s (8) alapján, elvégezve az X = bl, Y = b2, Z = b3, cT = b° helyettesítést: 
bl+ib2 = b2 i,l b° + b3 = bilA 
b'-ib2 = bí2,\ b°-b3=b22. J 
bil, 
 = bi 2. (10) 
A spinor ezek után úgy definiálható, mint egy tetszőleges számú binér válto-
zóból képezett alak együtthatóinak sorozata, ahol a binér változók X" vagy / / mód-
j á r a transzformálódnak. Ha pl. ez az alak /Т-ban lineáris és / / - b a n kvadratikus: 
lineáris alak együtthatói egy bi vagy ba spinvektort képeznek. Az a vagy az à index 
mindig az 1 és 2, ill. az í és 2 értékeket veszi fel. 
Minden egyes bk vagy bk négyesvektornak (10) értelmében megfelel egy-egy 
biß spinor. Hasonlóképpen, valamely thk tenzornak egy bißjö spinor felel meg sít. 
Abból a célból, hogy a spinorokból invariánsokat képezhessünk, definiáljuk 
tulajdonságokkal rendelkező tenzort. 
Az invariánsok elméletéből ismeretes, hogy a spinorok valamely sorozatából 
nyerhető invariánsokat úgy kapjuk, hogy bizonyos számú s szimbólum szorzatát 
megszorozzuk a spinorok egy szorzatával és összegezzük minden indexre, amely 
egyszer fent és egyszer lent fellép, pl. : 
f = 2 btßjtfn'p, 
egy jS-ban és y-ban szimmetrikus bißy spinort nyerünk. Egy 
2 Ь У vagy 2 b y 
az £aß = 
e12 = 1, e 2 1 = — 1, б Ч = £ 2 2 = 0 
2D = 2£i*£ßibißb;, = 2(b{\ b22 — b[2b2\). 
A képletek rövidebbé tehetők, ha bevezetjük a 
b * = 2 £ * ß b ß 
(И) 
(12) 
jelölést. A (11) invariáns ekkor így írható: 
2D = 2bißbiß. (13) 
A (9) és (13) képletek alapján í rhat juk: 
2 b k b k = 2 g h k b h b k = - ± 2 b i P №. (14) 
Dirac hullámegyenlete így írható: 
(15) 
( 1 6 ) 
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Itt Sj, s2 , s3 a Pauli mátrixok; ф és у mindketten kétkomponensű hullámfügg-
vények, melyek a b* és bß spinorkomponensek m ó d j á r a transzformálódnak. Be-
vezetve a p ^ spinort a 
Pl + ' P 2 = P 2 1 stb. 
képletek segítségével, (15) és (16) így í rható: 
+ (18) 
- Z Piß Xß + тсфа = o. (19) 
Elektromágneses terek jelenlétében pZß helyére pXß + (elc)Aiß i randó. 
A ij/i, yj két függvénypár bevezetése a Dirac-féle négykomponensű iji„ helyett 
egyenértékű a yk Dirac-matrixok olyan választásával, amely mellett 
YiY2Y3Y4 = 7S 
a + 1 , + 1 , —1, —1 átlós elemekkel rendelkező' á t lós matrix. Spinorkalkulusom 
alkalmazásához y5 ezen speciális választása szükséges. A Geiger—Scheel szerkesz-
tésében megjelent Handbuch der Physik 24. kötetében az I. részben, a 225. oldalon 
Pauli ezeket írja: „Wir möchten hier bemerken, dassdieser Kalkül trotz seiner forma-
len Geschlossenheit nicht immer vortei lhaft ist, da die durch die Spezialisierung 
von y5 auf Diagonalform bewirkte Zerspaltung aller vierkomponentigen Grössen 
in zwei zweikomponentige manchmal eine unnötige Komplikation der Formeln 
mit sich bringt." 
A fenti tárgyalásban a bk vektor-koordinátákról a biß spinor-koordinátákra 
való áttérést megadó transzformációt az igen speciális (10) képletek definiálták, 
melyek csupán ortogonális térkoordináták és speciálisan választott spinkoordináták 
esetére érvényesek. A képletek teszó'leges ferdeszögű koordinátákra a következő-
képpen általánosíthatók. Legyen 
biß = 2 bk оk i ß (20) 
ahol akXß tetszőleges, a 
(Okiß)* — о kh, (21) 
2ghk = 2 i22) 
feltételeket kielégítő komplex együtthatót jelöl. 
Ezek a képletek átvihetők az á l ta lános relativitáselméletbe. Ezek képezik Infeld 
és van der Waerden formalizmusának kiindulópontját, melyről a 12. szakaszban 
esett említés. 
14. Weyl egyenlete és a paritásmegmaradás megsértése 
H. Weyl: Elektron und Gravitation. Z. Phys. 56. 330 (érkezett: 1929. május) . 
T. D. Lee és C. N. Yang: Parity Nonconservation and a Two-Component Theory of the 
Neutrino. Phys. Rev. 105, 1671 (érkezett: 1957. január). 
R. P. Feynman és M. Gell-Mann: Theory of Fermi Interaction. Phys. Rev. 109, 193 (érkezett: 
1957. szeptember). 
A spinorkalkulus képessé tesz bennünket arra, hogy megtaláljuk az összes lehet-
séges invariáns hullámegyenletet. Ha pl. а ф* kétkomponensű spinorra vonatkozó 
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elsőrendű hullámegyenletet kívánunk felírni, térmentes esetben az egyetlen lehetőség 
a 13. szakasz (18) egyenlete a tömegtag nélkül: 
Z = (1) 
Ez a 13. szakasz (15) képletének m i n t á j á r a így is í rha tó : 
( p o + 2 4 p r j i / i = 0 . ( 2 ) 
Hasonlóképpen, a yß kétkomponensű spinorra vona tkozó hullámegyenletnek a 
( P o - . Z srPr)x = 0 (3) 
a l akúnak kell lennie. 
E rő té r jelenlétében ahhoz, hogy mértékinvariáns hullámegyenletet kapjunk, p t-t 
p k + ( e / c ) A k - \ a \ kell helyettesítenünk. E kétkomponensű hullámegyenleteket H. Weyl 
javasol ta . Ezek tértükrözésekkel szemben nem invariánsak. Ez okból Pauli elvetette 
Weyl egyenletét, mint aniely „auf die physikalische Wirklichkeit nicht anwendbar" . 
Ami az elektronokat illeti, Pauli elutasító magatartása teljesen indokolt volt, a közel-
múl tban azonban Lee és Yang javasolták, hogy a kétkomponensű elméletet neutrinó-
fo lyamatokra alkalmazzák, melyekben a paritás nem m a r a d meg (lásd még A. Salam, 
Nouvo С im. 5, 299 és L. Landau, Nuclear Phys. 3, 127). A paritásmegmaradás meg-
sértését a /1-bomlásban kísérletileg C. S. Wu és munkatársai mutatták ki (Phys. Rev. 
105, 1413), és sokan m á s o k megerősítették. 
A (2) és (3) egyenletekben p0 a következő operátor t jelenti: 
Po = -i(h/c)ôlôt. 
A n n a k érdekében, hogy egyszerű képletek adód janak , Lee és Yang olyan egysé-
geket választanak, amelyekben й = 1 és с = 1. A (2) egyenlet síkhullám-megoldása: 
ф = ae
H
*
 P r X
' -
W t \ 
ahol a egy állandó kétkomponensű sp inor . A (2) egyenletből következik: 
(W-Xsrpr)a = 0 
H a p a / f impulzusvektor hosszát jelöli , a Isrpr ope rá to r sajátértékei ±p. Eszerint 
W é r téke +p vagy —p. Ha az energia pozitív, W = és a spinvektor iránya 
megegyezik a ~p impulzusvektoréval. 
Hasonlóképpen, h a egy síkhullámra (3) teljesül és az energia pozitív, a spin 
az impulzusvektorral ellentétes irányú. 
Lee és Yang fel tet ték, hogy a neutr ínók zérus tömegű és pozitív energiájú, 
(2)-t kielégítő részecskék. Ez a következtetés azonban nem látszik indokoltnak, 
minthogy a neutrínó ugyanúgy (3)-nak is eleget tehet. Feynman és Gel l -Mann tény-
legesen megmutatták, hogy a kísérleti eredmények a l eg jobban azon feltevés alapján 
magyarázhatók, hogy a neutrínó spinje az impulzusvektorral ellentett, vagy ahogy 
ők fejezik ki, „a neu t r ínók balra p ö r ö g n e k " . 
F e y n m a n és Ge l l -Mann azt javasol ták, hogy ne csak a neutrínók, hanem minden 
i spinű részecske leírása kétkomponensű hullámfüggvény segítségével történjék. 
A Dirac-egyenletet k ö n n y ű átírni egy kétkomponensű ф spinorra vona tkozó hullám-
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egyenlet alakjára. A Dirac-egyenletet a 13. szakaszban közölt (15), (16) alakban 
kell írnunk és x-t ki kell belőle küszöbölnünk. Ily módon ф-ге másodrendű hullám-
egyenletet nyerünk. Ez az egyenlet természetesen azonos Dirac másodrendű hullám-
egyenletével. 
Miután így minden j spinű részecske számára kétkomponensű hullámfüggvénye-
ket vezettek be, Feynman és Gel l -Mann általános képletet javasolnak ezen részecskék 
gyenge kölcsönhatásaira, melyben csak a kétkomponensű ф hullámfüggvények lép-
nek fel, deriváltjaik azonban nem. A //-bomlás problémáira alkalmazva, ez a képlet 
Á és V típusú kölcsönhatásra vezet (V = vektor, A = axiálvektor), míg a többi köl-
csönhatástípusok (5, T és P) ki vannak zárva. Ez tökéletes összhangban van az 
argon-35 és a neon-19 esetében a //-bomlásra vonatkozóan nyert kísérleti adatokkal 
(Hermannsfeldt, Maxson, Stähelin és Allen, Phys. Rev. 117, 641). 
Feynman és Gell-Mann dolgozatukban más kísérleti eredményeket is meg-
említenek, melyek ugyancsak megerősítik elméletüket. A részletekről és az újabb 
eredményekről lásd C. S. Wu „ A neutrino" с. dolgozatát a „Theoretical Physics 
in the Twentieth Century" c. Pauli-emlékkötetben. 
15. Lyukak és pozitronok 
P. A. M. Dirac : Theory of Electrons and Protons. Proc. Roy. Soc. A 126, 360 (érkezett: 1926. 
december). 
С. D. Anderson: The Positive Electron. Phys. Rev. 43, 491 (érkezett: 1933. február). 
M. Fierz: Übe r die relativistische Theorie kräftefreier Teilchen mit beliebigem. Spin. Helv. 
Phys. Acta 12, 3 (érkezett: 1938. szeptember). 
W. Pauli: The Connection between Spin and Statistics. Phys. Rev. 5S, 716 (érkezett: 1940 
augusztus). 
A Dirac-egyenlettel kapcsolatos egyik nagy nehézség kezdettől fogva a negatív 
energiájú állapotok létezése volt. A normális állapotokból az ilyen anomális álla-
po tokba vezető ugrásokat nem tilt ja semmilyen kiválasztási szabály. így azt kellene 
várnunk, hogy minden elektron beleugorjék ezen negatív energiájú állapotokba, 
ellentmondásban a tapasztalattal. 
Ezen rejtvény megoldását Di rac csodálatraméltó lyukelmélete adta meg. Dirac 
feltette, hogy az összes negatív energiájú állapot be van töltve, kivéve esetleg néhány 
kis sebességű ál lapotot . „A negatív energiájú állapotokban végtelen sok elektron 
foglal helyet ... de ha eloszlásuk egzaktul egyenletes, azt kell várnunk, hogy azok 
tökéletesen megfigyelhetetlenek. Csupán az egyenletes eloszláshoz képest fellépő, 
egyes betöltetlen negatív energiájú állapotok okozta kicsiny eltérések megfigyelését 
remélhetjük." 
Dirac ez után az üres, ún. lyukállapotokat veszi szemügyre. A betöltetlen röntgen-
szintekkel való analógia alapján a r ra következtet, hogy egy ilyen lyuk pozitív ener-
giájú, és külső elektromágneses térben úgy viselkedik, mint egy + e pozitív töltésű 
elektron. Tekintettel erre a pozitív töltésre, Di rac feltette, hogy ezek a lyukak a 
protonok. 
H. Weyl azonban megmutatta (Gruppentheorie und Quantenmechanik, 2. ki-
adás , 234. old.), hogy a lyukak tömege szükségképpen megegyezik az elektrontömeg-
gel. Ezenkívül Oppenheimer megmutat ta (Phys. Rev. 35, 562 és 939), hogy ha a pro-
tonok lyukak volnának, a közelükben levő elektronok 10~10 sec nagyságrendű 
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átlagos élettartam elteltével beleugranának ezen lyukakba. Oppenheimer ezért ezeket 
a lyukakat a protonoktól különböző valaminek tekintette és azokat pozitív elektro-
noknak vagy pozitronoknak nevezte. Ezen részecskéket kísérletileg Anderson fedezte 
fel. 
A negatív energiájú elektronok végtelen tengerében kialakult lyukak Dirac-féle 
képe intuitív elgondolás volt. Ahhoz, hogy ez az elgondolás matematikailag egzakttá 
váljék, az elektron ф terét második kvantálásnak (bikvantálásnak) kellett alávetni. 
Az elektron-pozitron-tér második kvantálásának matematikailag egzakt elméletét 
F o c k körvonalazása nyomán* K. Friedrichs adta meg Mathematical Aspects of the 
Quantum Theory of Tields c. könyvének V. részében (1953. New York; Interscience). 
Tudomásom szerint az elmélet Lorentz-invarianciáját még nem tanulmányozták. 
Az elmélet feltehetően invariáns mindaddig, míg az elektronok kölcsönhatását 
elhanyagoljuk. 
Dirac nyomán Fierz vizsgálta meg tetszőleges spinnel rendelkező részecskék 
relativisztikus hullámegyenleteit. Egész spin esetén Fierz meg tudta adni a pozitív 
teljes energiát szolgáltató energia-impulzus-tenzor definícióját, nem egész spin esetén 
az adódott azonban, hogy mindig vannak negatív energiájú állapotok. Nem-egész 
spin esetén eszerint posztulálnunk kell a kizárási elvet, hogy — a lyukelmélet se-
gítségével — pozitív teljes energiát nyerjünk. 
Pauli 1940-ben írott híres dolgozatában ugyanezt az eredményt általánosabb 
feltevések mellett igazolta. Feltette, hogy az U hullámfüggvény tetszőleges spinor 
vagy a spinorok egy sorozata, melyek egész spin esetén páros, feles spin esetén párat-
lan számú indexszel rendelkeznek. A hullámegyenletről Pauli mindössze a valódi 
Lorentz-transzformációkkal szemben mutatott invarianciát feltételezte (idő- és tér-
tükrözés nélkül). A hullámegyenletnek nem kellett elsőrendűnek lennie. A T energia-
impulzus-tenzor G-nak és komplex konjugáltjának, í/*-nak tetszőleges homogén 
kvadratikus függvénye lehet. 
Pauli ezek után megmutatja, hogy mindenkor létezik egy helyettesítési transz-
formáció, melynek során xk helyét —xk foglalja el s amely a hullámegyenletet válto-
zatlanul hagyja. Nem egész spin esetén ez a helyettesítés T-t — Г-be transzformálja. 
Eszerint minden pozitív energiájú állapothoz tartozik egy-egy negatív energiájú 
állapot, melyek ugyancsak eleget tesznek a hullámegyenletnek. Miután fizikai okok-
ból meg kell követelnünk, hogy a rendszer energiája pozitív legyen, mondja Pauli, 
alkalmaznunk kell a kizárási elvet, összekapcsolva Dirac lyukelméletével. 
Másrészről, Fierz és Pauli megmutatták, hogy egész spin esetén a részecskét 
leíró tér kvantálása a kizárási elv szerint Jordan és Pauli invariáns D függvénye 
(Z . Phys. 47, 151) felhasználásával nem lehetséges. Annak magyarázatát illetően, 
hogy ez mit jelent, Pauli eredeti dolgozatára kell utalnunk. 
Dolgozatának végén Pauli kinyilvánítja véleményét, mely szerint a spin és a 
statisztika kapcsolata a speciális relativitás elvének egyik legfontosabb alkalmazása. 
Ténylegesen, a kizárási elv levezetése más fizikai elvekből Pauli régi kívánságának 
beteljesülését jelenti. 
Fordítot ta: Györgyi Géza 
* Fock V. Konfigurationsraum und zweite Quantelung. Z. Phys. 75, 622 (1932). Fock elmé-
letének relativisztikus spinorterekre való kiterjesztésével kapcsolatban lásd Wightman és Schwe-
ber dolgozatát, Phys. Rev. 98, 812 (1954) és az ott idézett irodalmat. 
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Az ipari nyomjelzéses vizsgálatoknál az anyag különféle berendezésekben történő 
áramlására, keveredésére, tartózkodási idejére a rendszer meghatározott pontján 
betáplált indikátor koncentrációjának időbeli változásából tudunk következtetni. 
Ez utóbbi meghatározása történhet folyamatosan mérő berendezésekkel, vagy idő-
közönként vett minták aktivitásmérésével. 
A beadagolt izotópmennyiséget a fellépő sugárveszély, és az érvényben levő 
MSZ 62—61 „Radioizotópok sugárzása elleni védelem" c. szabvány előírásai miatt 
nem növelhetjük tetszés szerint. Előző dolgozatunkban [1], [2] számítási eljárást 
közöltünk, mely alapján meg lehet határozni az említett sugárvédelmi előírások 
figyelembevételével a nyomjelzéshez felhasználható legnagyobb izotópmennyiséget. 
A mérés nehézséget jelent az alacsony fajlagos aktivitás miatt, mely az ivóvízben 
megengedett maximális koncentráció tar tományába esik. 
Az ismertetésre kerülő módszereket gamma-sugárzó izotópokra ipari vizsgá-
latainkkal kapcsolatban fejlesztettük ki. Az alacsony aktivitások mérésére szolgáló 
eljárásokkal szemben a nagy érzékenységet és a mérési pontosságot a mérendő minta 
térfogatának ésszerű határokon belül való növelésével, valamint jó mérési geometria 
kialakításával igyekeztünk megvalósítani. Esetünkben ez lehetséges, mert az ipari 
nyomjelzéses vizsgálatoknál a mintából legtöbbször tetszés szerinti mennyiség áll 
rendelkezésünkre. A másik lehetséges módszerrel, a nyomjelző izotópnak nagyobb 
térfogatú mintából való kémiai leválasztásával és mérésével dolgozatunkban nem 
foglalkozunk. 
A mérés pontosságának elsőrendű követelménye a mérőműszer hosszúidejű 
stabilitása, különösen a mintavétellel történő vizsgálatnál, ahol a minták mérése 
nagyon elhúzódhat. Ilyenkor meg kell győződnünk arról, hogy a különböző napo-
kon, azaz a különböző mérési sorozatokban kapott mérési eredmények egymáshoz 
illeszthetők-e és nem szükséges-e az egyes mérési sorozatokon belül a műszer 
instabilitása miatt korrekciót végrehajtani. 
Legcélszerűbben akkor járunk el, ha a mérés teljes időtartama alat t rendszeresen, 
például minden ötödik minta után mérjük a háttéreffektust és erre a célra készített 
etalon aktivitását. Az így kapott két mérési adathalmazon elvégezzük a „khi-négyzet" 
próbát [3], [4]. Amennyiben a 95%-os (esetleg 99%-os)megbízhatósági szintnek meg-
felelnek, a mérőberendezés stabilitása kielégítő. Ellenkező esetben képezzük az 
egyes mérési sorozatokon belül kapot t etalon-mérések átlagértékét. H a ezek eltérőek, 
akkor a műszer az egyes mérési sorozatokban mért eltérően. Kiválasztunk egy 
* Érkezett 1964. ápr. 24. 
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átlagértéket, melyre mint vonatkoztatási alapra korrigáljuk a mérési adata inkat . 
Eljárásunk helyességéről úgy győződhetünk meg, ha a „khi-négyzet" p róbá t végre-
hajt juk a hasonlóképpen korrigált etalon, illetve háttérmérési adatokon is. 
Áramló anyag aktivitásának mérése 
Folyamatos mérések céljára legalkalmasabb a regisztráló szerkezettel össze-
kötött ratemeter, vagy nyomtatóíróval ellátott számláló. A nyomtatóírót pótol-
hatjuk, ha a számlálót leállítás nélkül, meghatározott időközönként leolvassuk, 
a mérési pontosságtól és » számlálási se-
bességtől függően elhanyagolva az egyes 
vagy tízes jegyeket. 
Az 1. ábra csőre szerelhető GM-csöves 
detektort mutat. A két közel azonos karak-
terisztikájú, párhuzamosan kapcsolt hengeres 
számlálócsövet hűtőköpeny veszi körül, 
amelyben a csővezeték magas hőmérséklete 
esetén vizet kell áramoltatnunk. A háttér 
csökkentésére, valamint a számlálási geomet-
ria lehatárolására 3 cm vastag ólomárnyéko-
lás szolgál. 
Hitelesítését, valamint annak a térrész-
nek a meghatározását, ahonnan érkező gam-
ma-sugarakat már nem detektálja, legegy-
szerűbben úgy végezhetjük el, hogy a mé-
rendő csővezetékkel azonos méretű, egyik ol-
dalán lefenekelt csődarabot ismert izotóp-
koncentrációjú anyaggal megtöltjük. Rácsa-
tolva a detektort, meghatározzuk a hozzá-
tartozó impulzusszámot (1. ábra). 
A 2. ábra F e 5 9 izotóp esetén mutat ja a 
hitelesítési egyenest, melyből a detektálás 
érzékenysége, azaz a legkisebb detektálható 
koncentráció leolvasható. 
Fe 5 9 izotópnak ivóvízben megengedett 
legnagyobb koncentrációja 6 . 1 0 - 4 pc/ml. 
A detektálás érzékenységének alsó határát 
a háttér (60 cpm) kétszeresének megfelelő 
mért beütésszámnál állapíthatjuk meg. A 2. ábrán feltüntettük e két értéknél az ak-
tivitásmérés standard deviációját 1 ; 3; 5 perces mérési időtar tamok esetén. Hosszabb 
mérési időtartamok ugyanis általában nem alkalmasak a koncentráció változásá-
nak gyors követésére. 
Ezt a módszert tehát a legtöbb izotóp esetében csak az ivóvízben megengedett 
legnagyobb koncentráció érték felett használhatjuk, azaz például tartálysorok vizs-
gálata esetén az első tartályoknál, ahol a koncentrációk magasak [1], [2]. 
Meghatározhatjuk továbbá, hogy csővezetékből milyen szögből (a) érkeznek 
sugarak a detektorba. Ha a csőbe egyre növekvő mennyiségű, azonos indikátor-
1. ábra. Csővezetékre szerelhető 
GM-csöves detektor vázlatos rajza 
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koncentrációjú anyagot töltünk és a detektort minden esetben a folyadékoszlop 
közepére csatoljuk, eljutunk egy olyan oszlopmagasságig (L0) (1. ábra), ahonnan 
kezdve a beütésszám gyakorlatilag nem növekszik tovább (3. ábra). 
2. ábra. Az I. ábrán látható detektor hitelesítése Fe5 9 izotópra 85 mm átmérőjű, 5 mm falvas-
tagságú cső esetében. A detektálás alsó határánál (a háttér kétszeresének megfelelő beütésszámnál), 
valamint az ivóvízben megengedhető maximális koncentráció értéknél megadjuk az aktivitás stan-
dard deviációját különböző mérési időtartamokra 
Minták aktivitásának mérése 
Az izotópos nyomjelzéses vizsgálat legérzékenyebb módszere a meghatározott 
időnként vett minták aktivitásának mérése. Ilyen esetben az érzékenység, illetve 
a mérés pontossága a minta térfogatának és mérési időtartamának növelésével 
fokozható . 
Gyűrűkből összerakható 4,5 cm falvastagságú ólomtoronyban GM-csöves 
folyadékmérést, valamint folyadék és szilárd minták szcintillációs mérését valósí-
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tottuk meg. A torony különféle céloknak megfelelően alakítható és nagy súlya ellenére 
könnyen mozgatható (9. ábra). 
A 4. ábra szerint folyadékok és zagyok (iszapok), esetleg száraz porok akti-
vitását mérhetjük számlálócsővel. A minták különböző átmérőjű mérőedényekbe 
kerülhetnek, amelyek helyét a to ronyban műanyagból készült vezetősínek bizto-
sítják. A mérőedények sugara: 4,0; 5,2; 6,2 cm; térfogatuk sorrendben 675; 1200; 
és 1650 ml. 
A továbbiakban vizsgáljuk meg, hogy milyen összefüggés van a minta mennyi-
sége és a mért aktivitás között. Egyszerűség kedvéért a detektort pontszerűnek, 
a mérendő mintát gömbbel körülhatároltnak vesszük. A detektortól r távolságra 
levő, с koncentrációjú, dv térfogatelemtől származó beütésszám [5] 
dJ = AC-t- (1) 
A hitelesítési faktor , jelentése: egységnyi aktivi-
tás által egységnyi távolságról adot t beütésszám. 
A térfogatelem gömbhéjként is felírható 
dv = 4nr2 dr. (2) 
Figyelembe véve a minta abszorpcióját 
dJ = 4nAce-"'-,rdr, (3) 
aho l g[cm2/g] a tömegabszorpciós együttható, 
p[g/cm3] a fajsúly. Ha a minta sugara R, 
a k k o r a beütésszám 
JR = 4л Ac J i''rdr. 
Az integrálást elvégezve 
4л Ac 
•Ír — ( 
BQ 
- U'jR 
( 4 ) 
( 5 ) 
4. ábra. GM-csöves elrendezés folyé-
kony minták mérésére. 1. fogantyú, 
2. ólomgyűrük, 3. mérendő minta, 
4. PVC borítás, 5. PVC vezetősínek, 
6. GM-cső 
A különböző sugarú R, és R2 minták esetén 
kapó t aktivitások hányadosa azonos с koncent-
ráció esetén 
_ l-e-*'--*. 
~ 1 -e-noRz • ( 6 ) 
Esetünkben a fenti számítás csak korlátozott érvényű, mert nem vettük figye-
lembe a mintában szóródott y-sugarakat. A detektor nem pontszerű és a minta sem 
gömbalakú, azonban közelítőleg egyenlő rétegvastagságban fogja körül a számláló-
csövet. Az 5. képletben a beütésszám a minta sugarától, R-től exponenciálisan függ. 
Az egyenlet az említett elhanyagolások ellenére felhasználható adot t izotóp esetén 
a mérendő minta optimális sugarának, illetve térfogatának megbecslésére. 
Az abszorpciós együtthatót meghatározhatjuk számítással az a tomi abszorp-
ciós együtthatók táblázata segítségével. Ha a minta fajsúlyát állandó kémiai össze-
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tétel mellett könnyen tudjuk változtatni, mint például szilárd és folyékony fázisok 
keveréke esetén, akkor használhatjuk a következő eljárást, mely változatlan sugarú 
mérőedénnyel elvégezhető. Az önabszorpció képlete [6] 
7 = — — (1 -е - "««) . (7) 
рад 
ahol p [cm2/g] a tömegabszorpciós együttható, a minta vastagsága [cm], g a sűrű-
sége [g/cm3]. Ha 
рад < 1 
akkor sorbafejtés után 
7 Rs 7 0 (1 — \pag), (8) 
alkalmazhatjuk a következő helyettesítést 
1 -\pag % e 2 (9) 
az egyenlet logaritmizálva 
log J ~ —0,217 рад (10) 
7o 
azaz, ha a mérőedényben, mely mindig azonos mennyiségű indikátort tartalmaz, 
változtatjuk a minta sűrűségét és mérjük a beütésszámot, az eredményt fél-loga-
ritmikus tengelyekkel ábrázolva, a kapott egyenes iránytangenséből p meghatároz-
ható. 
5. ábra. A minta sűrűségének változtatásával kapott intenzitásváltozás 
Az 5. ábrán láthatjuk az önabszorpcióra vonatkozó mérések eredményét 
6 , 3 - Ю - 3 [Ac/ml Fe 5 9 izotópkoncentráció és 6,2 cm sugarú mérőedény esetén, 
melyet vörösiszap-zagy fajsúlyának (folyadék-szilárd arány) változtatásával hatá-
roztunk meg. A 10. képlet alapján ^ = 0 , 0 7 cm2/g. Ezután megvizsgáltuk, hogy az 
4 9 6 b u j d o s ó e . 
5. formulából milyen adatokat kapunk különböző' sugarú mérőedények esetére. 
Az A hitelesítési faktort kísérletileg határoztuk meg: /t = 12-103 cpm-ml/cm-[ae; 
£ = 6 , 2 cm; q = 1,44 g/cm3 c = 6,3-10~3 fxc/ml adatok alapján. A számítás ered-
ményét a 6. ábrán kihúzott egyenes muta t ja . A méret csökkenésével a geometria 
egyre jobban eltér a feltételezettől, így a mérési pontok 5,2 cm sugárnál 3%-kal, 
majd 4,0 cm sugárnál 6%-kal esnek a számított értékek alá. 
A mérés statisztikus hibája az ivóvízben megengedett koncentrációknál (10 
perces mérési időtartam, 25 cpm háttér) Fe 5 9 izo tópnál (6-10~3 gc/ml) 1 ,5%; Zn6 5 
izotópnál (10~3 pc/ml) 2,0%. Ez a módszer már használható az ivóvízben megen-
gedett koncentrációk tartományában. 
cpm 
6000-
5000-
2000 
3000 
6. ábra. Változatlan indikátorkoncentrációnál a beütés- 7. ábra. Szcintillációs mérési elren-
szám a mérőedény sugarának függvényében. A kihú- dezés folyékony minták mérésére 
zott egyenes az 5. képlet alapján számolva, a berajzolt I. detektor, 2. PVC edény, 
pontok mérési adatok. 3. minta Î 
Az érzékenység további növelésének útja a NaJ (T l ) szcintillációs detektorok 
alkalmazása. A 7. ábrán a PVC csőbe helyezett detektor a folyadékminta közepébe 
nyúlik. A legnagyobb mérőedény térfogata 4 liter is lehet. A vizsgálandó minta 
térfogata nem rögzíthető olyan pontosan, mint az előző, üvegből készült mérő-
edényeknél a jelig való feltöltéssel. Az aktivitás változását a minta mennyiségének 
függvényében 7 cm sugarú mérőedény esetén a 8. ábrából olvashatjuk le. Ebből 
látható, hogy 3 mm nívóeltérés kb. 2%-os beütésszám differenciát okoz. Ezért a 
minta bemérését súly, vagy térfogatméréssel célszerű végezni. 10~4 p.c/ml Zn5 6 
koncentrációjú oldatban 12000 cpm mérhető az 500 cpm háttér felett, melyet egészen 
16000 cpm-ig tudunk növelni, ha vállaljuk a nagyobb mérőedény és 4 liter térfogatú 
minta kezeléséből következő nehézségeket. Tíz perces méréseknél a statisztikus hiba 
0 ,3%. így az említett izotóp esetében még 5-10~5 pc/ml koncentráció is 2%-os 
hibával meghatározható. 
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Alacsony fajlagos aktivitású szilárd minta mérésénél is célszerű minél nagyobb 
mennyiséget mérni. A 9. ábrán látható szcintillációs mérési összeállításban 1000 g 
Ю
- 3
 uc/g Zn 6 3 koncentrációjú timföldhidrát esetén az 500 cpm háttér felett 5500 
cpm mérhető. így 1 0 - 4 p.c/g koncentráció 10 perces méréssel 2,5% standard devi-
ációval határozható meg. 
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8. ábra. A beütésszám változása a minta térfogatának, illetve nivó-
állásának függvényében a 7. ábrán látható mérési elrendezésnél 
9. ábra. Szilárd minták mérése 
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Megjegyezzük, hogy a dolgozatban közölt statisztikus hibák (standard devi-
ációk) egyszerű scalerrel történő mérésre vonatkoznak. Egyes gamma-sugárzó 
izotópok esetén ez tovább csökkenthető megfelelő energiadiszkrimináció alkalma-
zásával. 
Köszönetemet fejezem ki Fehér István tudományos osztályvezetőnek a dol-
gozat átnézéséért és értékes tanácsaiért. 
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Irodalom 
I. Bevezetés 
Az értekezés a Cl3 6 a t o m m a g alap és alacsonyan gerjesztett ál lapotainak tulaj-
donságaival foglalkozik. Tar ta lmazza a héjmodellre a lapozot t elméleti számítások-
nak és a C l 3 5 («, yyj Cl3 6 reakció kísérleti vizsgálatának f o n t o s a b b részleteit és ered-
ményeit. A téma-választással kapcsolatban érdemesnek látszik megemlíteni a követ-
kezőket : 
Az («, yy') reakciókból származó gamma-sugárzás szögkorrelációjának tanul-
mányozására irányuló kísérleti program keretében, többek között megvizsgáltuk 
a Cl3 6 két gamma kaszkád jának szögkorrelációját. A mérési eredmények alapján 
megkívántuk állapítani a C l 3 6 első és második gerjesztett á l lapotához tar tozó 
spinértéket. Ez a célkitűzés azonban elérhetetlennek tűnt, mert a méréseredmények 
interpretációja többér te lműnek bizonyult. 
Az i roda lomban ta lá lha tó információk sem szolgáltattak alapot a többértelmű-
ség kiküszöbölésére, mert a C l 3 6 gerjesztett állapotaira vona tkozó kijelentések egy-
részt egymásnak e l lentmondanak [1—6], másrészt a kísérletek alapján tett kijelen-
tések megbízhatatlan ad h o c feltevésekre, az elméleti megállapítások pedig megen-
gedhetetlen közelítésekre a lapozódnak . Éppen ezért szükségesnek látszott egy olyan 
módszeres vizsgálat, amely képes a bizonytalan feltevésektől megtisztított, közvet-
len kísérleti tényeket egy el lentmondásmentes rendszerbe foglalni. 
Ennek a vizsgálatnak a gondolatmenete a következő: Első lépésként meghatá-
rozzuk a C l 3 6 a lap és gerjesztett ál lapotainak a héjmodell a lap ján várható tula jdon-
ságait. 
* Kandidátusi értekezés. Megvédve 1963. 
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Második lépésként az elméleti számítások eredményeit ú tmuta tónak tekintve 
megkíséreljük a fellelhető' kísérletek, közö t tük a saját szögkorrelációs méréseink, 
eredményeinek ellentmondásmentes, egyértelmű értelmezését. 
Az elvégzett vizsgálat azt mutat ja , hogy a kísérleti eredmények értelmezésének 
konzisztens rendszere megtalálható, és az éppen egybevág az elméleti számítás ered-
ményeivel. 
A hé jmodel l az elméleti magfizikának, a szögkorreláció mérés a kísérleti mag-
fizikának a klasszikus fegyvertárába tar toz ik . Az értekezés ezen klasszikus mód-
szereknek egy konkrét problémakörre való alkalmazását mu ta t j a be, következés-
képp a bennefoglal t eredmények jellege is konkrét . 
Elö l já róban röviden vázoljuk a héjmodel l alapelveit, majd nyomban rá térünk 
a kitűzött fe ladat megoldásának első fáz isára , a 36-os tömegszámú a t o m m a g o k 
esetén megvalósuló (251 / 2)4_х(1х/з / 2)4+х kever t konfiguráció alapfüggvényeinek osz-
tályozására. Következő lépésként megszerkesztjük a Cl3 6 és A 3 6 a tommagok energia-
mátrixát, m a j d e mátr ixokat numerikusan diagonalizálva meghatározzuk mindkét 
mag gerjesztett állapotaihoz tar tozó sajátfüggvényeket, valamint az energia és 
impulzusmomentum sajátértékeit . 
Az eredeti célkitűzés szerint a Cl3 6 a t o m m a g tulajdonságai t kívánjuk vizsgálni, 
ennek ellenére a számításokat elvégezzük az A 3 6 mag esetére is a következő meg-
fontolások a lapján . A Cl 3 6 párat lan, az A 3 6 páros számú p ro ton t , illetve neut ront 
tartalmaz, következésképp tulajdonságaik alapvetően különböznek. Ha az elméleti 
számítás mindké t magra a tapasztalat tal egyező eredményeket szolgáltat, a k k o r a 
számítások során alkalmazott módszer helyességéről és az eredmények szavahihe-
tőségéről többszörösen meggyőződhetünk. I lymódon az elméleti eredmények fel-
használásával olyan kérdésekre is hi te l térdemlő feleletet t u d u n k adni, amelyekre 
a kísérletek a lapján nem lehet egyértelműen válaszolni. Az elméletileg k a p o t t ered-
mények tovább i ellenőrzése céljából k iszámít juk a Cl3 6 a lapál lapotának mágneses 
dipól és e lekt romos kvadrupó l -momentumát , majd a számítot t értékeket egybevet-
j ü k a kísérleti adatokkal . 
Ezek u t án rátérünk azoknak a kísérleteknek az ismertetésére, amelyeket a 
Cl 3 5 (я , y y ' ) C l 3 6 reakciókból származó gammasugárzás szögkorrelációjának meg-
határozására végeztünk. 
Befejezésül sorra vesszük a Cl3 6 gerjesztett ál lapotainak vizsgálatára i rányuló 
kísérleteket és kimutat juk, hogy a mérésekből levont következtetések közöt t i ellent-
mondás c s u p á n egy téves feltevés következménye és a közvetlen kísérleti tények 
egymással is és az általunk nyert elméleti eredményekkel is összhangban vannak. 
II. A héjmodell alapelveinek összefoglalása 
Az a t o m m a g o k tula jdonságainak és a magfo lyamatoknak a szabatos elméleti 
leírását két alapvető nehézség akadályozza. Az egyik nehézség abban áll, hogy az 
a tommagoka t alkotó nukleonok között érvényesülő erős kö lcsönha tásoknak a tör-
vényeit mindezideig vagy csak durva fenomenologikus megfogalmazásban , vagy 
matemat ika i lag kezelhetetlen fo rmában ismerjük. A másik nem kevésbé súlyos 
nehézség a b b a n rejlik, hogy nem ismerjük a kvantummechanikai többtest-probléma 
kielégítő és az a tommagok esetére a lka lmazha tó megoldását . 
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A többtest-probléma megoldásának módszerei az utóbbi években rohamos 
fejlődésnek indultak ugyan, de az eddig kidolgozott eljárások csupán nagy számú 
részecskékből álló rendszerekre alkalmazhatók eredményesen. Az atommagok általá-
ban sok nukleont tartalmaznak ugyan, de nem elég sokat ahhoz, hogy az említett 
módszerek hatékonyan alkalmazhatók lennének. 
Az említett nehézségek miat t arra kényszerülünk, hogy az atommagok tulaj-
donságainak közelítő leírására különböző, korlátozott érvényességi területű modelle-
ket alkalmazzunk. A magmodellek legtöbbje valamilyen fenomenologikus, több-
kevesebb klasszikus fizikai elemet is tartalmazó, szemléletes elképzelésből indul ki. 
A modellalkotás alapvető célkitűzése abban áll, hogy ésszerű feltevések alap-
j án , lehetőleg kis számú empirikus paraméter bevezetésével a magfizikai jelenségek-
nek és a magtulajdonságoknak mennél szélesebb körét foglaljuk össze egy viszonylag 
egységes matematikailag kezelhető rendszerbe. Ha azután egy-egy modell valóban 
alkalmasnak bizonyult arra, hogy számos tapasztalati tény között korrelációt teremt-
sen, akkor azonnal felmerül a kérdés: „Vajon összhangban vannak-e az általános 
fizikai elvekkel a modell alapfeltevései?", „Tulajdonítható-e mélyebb fizikai jelentés 
a bevezetett empirikus paramétereknek?" stb. Egyszóval felvetődik a modell elméleti 
megalapozásának a problémája. 
Természetesen a legtöbb esetben az általános fizikai elvek alapján csupán azt 
lehet belátni, hogy a modell feltevései valóban „ésszerűek". Szigorú deduktív meg-
alapozásról nyilván szó sem lehet, hiszen nem áll rendelkezésünkre egy olyan általá-
nos érvényű magelmélet, amelyet kiindulási alapnak tekinthetnénk. 
A héjmodell egyike az eddig kidolgozott legtermékenyebb magmodelleknek. 
M á r az eredeti legprimitívebb változata, az „egyrészecske" modell is igen sok tapasz-
talat i tény értelmezését tette lehetővé. A továbbfejlesztés során a modell feltevései 
lényegesen „ésszerűbbekké" váltak és alkalmazhatósági területe is megnövekedett. 
A héjmodell a kvantummechanika eszközeit alkalmazza, és feltételezi, hogy a 
nukleonok kölcsönhatása közönséges lokális potenciállal í rható le. A nukleonok 
között i kölcsönhatást megszemélyesítő potenciálról a továbbiakban a következő 
tulajdonságokat fog juk feltételezni: 
l /a . A magba tömörült nukleonok együttesen egy átlagos potenciálteret alakí-
t anak ki. Az egyes nukleonok nulladik közelítésben ezen átlagos tér által meghatá-
rozo t t kvantumállapotokban foglalnak helyet. 
2/a. Minthogy az átlagpotenciállal a nukleonok közötti kölcsönhatásokat nem 
tud juk maradéktalanul figyelembe venni, ezért kiegészítésképpen feltételezünk egy 
a nukleonok individuális kölcsönhatásáról számotadó „maradék kölcsönhatást". 
1/b. Az átlagpotenciálról feltesszük, hogy egy centrálszimmetrikus, sebesség-
független részből és egy spin-pálya kölcsönhatást tar talmazó részből tevődik össze : 
2 * v ( X i ) = z щ г д + 1 - i m d ) 
i i 'i i 
(Itt £ a spin-pálya kölcsönhatás erősségét jellemző paraméter). 
2/b. A „maradék kölcsönhatás" potenciálját két nukleon kölcsönhatások 
összegének tekint jük: Zv(xixk)• A két nukleon kölcsönhatás potenciáljáról pedig 
i<k 
feltételezzük, hogy centrális jellegű, rövid hatótávú és töltésfüggetlen. 
i 
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Ezek szerint az A nukleont tar ta lmazó mag Hamilton operátora a következő 
lesz: 
A tett feltevések árán a héjmodellnek egy olyan változatához ju tunk, amely 
még viszonylag bonyolult szerkezetű magok esetén is eredményesen alkalmazható. 
Nem kívánjuk részletezni, hogy ezek a feltevések mennyire állnak összhangban 
a magerőkre vonatkozó jelenlegi ismeretekkel, csupán a következőket jegyezzük 
meg. 
A mag nukleonjai közötti kölcsönhatást legjobb tudásunk szerint a pion-tér 
közvetíti. (Az elektromágneses kölcsönhatástól eltekintünk.) Sok nukleonból álló 
rendszer leírására elvben a kvantum-térelmélet módszereit kellene alkalmazni, és a 
kölcsönható nukleon-piontér problémáját kellene megoldani rögzített nukleonszám 
mellett. 
Minthogy az erős kölcsönhatás tárgyalására használható módszert nem ismerünk, 
ezért mindenképpen a probléma nagyfokú leegyszerűsítésére kényszerülünk. Hogy 
az egyszerűsítő feltevések láncolatában hol állunk meg, az megszabja a modell 
matematikai bonyolultságát és alkalmazhatóságát. Az előzőkben megfogalmazott 
feltevéseknél általánosabb, kevesebb megszorítást tartalmazó, feltevésrendszer 
alapján nyilván eljuthatunk a héjmodellnek jóval „realisztikusabb" változataihoz is, 
de ennek többnyire az az ára, hogy a modell csak egészen speciális szerkezetű magok 
esetén alkalmazható, beláthatatlan matematikai bonyodalmak veszélye nélkül. 
A V(xfi átlagpotenciál és a v(xtxk) maradék kölcsönhatás megfelelő megválasz-
tása után a szokásos kvantummechanikai feladat áll előttünk. Meghatározandók 
az A számú nukleonból álló rendszer kötött állapotaihoz tartozó energia saját-
értékek és energia sajátállapotok, amelyek egyidejűleg a teljes impulzusmomentum 
négyzetének, és vetületének, valamint könnyű magok esetén az izospin négyzetének 
és vetületének is sajátfüggvényei: 
+ T J M T M - Л Х I . . . X A ) = E S T V I M T M A X I - X A ) ( 3 ) 
A sajátfüggvények ismeretében minden mérhető fizikai mennyiségnek, a magfiziká-
ban elsősorban érdekes sztatikus elektromágneses nyomatékoknak és a különböző 
átmenetek valószínűségének az értéke meghatározható. 
A feladat megoldásának a héj modell keretei között szokásos menetrendje a 
következő. 
1. A maradék kölcsönhatás elhagyásával megoldjuk a 
л 
F = ZlTi+V(xù] + ZHx,xJ (2) 
i — 1 i<k 
i < к 
[ 2 ( F Í + V ( X í ) ] 0 P J M T M t ( X 1 . . . X a ) = EHT<PJMTMAXI-XA) ( 4 ) 
közelítő sajátérték egyenletet, amelynek a megoldása visszavezethető a 
( 5 ) 
egyenlet megoldására. 
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Ha az átlagpotenciál radiális részét egy megfelelő hatótávú és mélységű, a 
aégyszög potenciálra emlékeztető, de megfelelően lekerekített potenciál völggyel 
azonosítjuk, akkor az előző egyenletnek a konvencionális spektroszkópiai jelölést 
használva, az energia sajátérték növekedési sorrendjében az 
b i / 2 
1/23/2 l p i / 2 
lds,2 2s1/2 ld3/2 ( 6 ) 
I/7/2 
2/>3/2 I/5/2 2px [2 \g9/2 
megoldás sorozatát nyerjük. 
Ha a spin-pálya kölcsönhatás erősségét jellemző ç paramétert megfelelően 
választjuk meg, akkor az azonos sorba írt állapotok energia sajátértékei viszonylag 
közel esnek egymáshoz, az egymás után következő sorokba írt állapotok energia 
távolsága viszont már lényegesen nagyobb. Ennek alapján a kísérleti adatok nagy 
sokaságából kielemzett mágikus számok már jól értelmezhetők. 
Az azonos sorba írt állapotok egy-egy héjnak felelnek meg. Ha a protonokat 
és neutronokat a Pauli-elvnek megfelelően rendre elhelyezzük a rendelkezésre álló 
egyrészecske állapotokban, akkor az első 2 proton és 2 neutron beépítése után egy 
zérus impulzusmomentumú különlegesen stabil rendszerhez jutunk (He4). A követ-
kező héj állapotait 6 protonnal és 6 neutronnal betöltve ismét egy a szomszédos 
magoktói sok tekintetben különböző, kitüntetett tulajdonságokkal rendelkező 
rendszert nyerünk (O16). Tovább haladva rendre elérkezünk a 2, 8, 20, 28, 50. 82 
mágikus számokkal jellemzett teljesen lezárt héjú magokhoz. 
2. Az egy nukleonra vonatkozó Schrödinger egyenlet (pnjin„(xf) megoldásait 
felhasználva megszerkesztjük az A számú nukleon együttesére vonatkozó 
<1>jmtmt{x1...xa) közelítő sajátfüggvények rendszerét. Ebből a célból а <F„jimÁxd 
függvényekből A tényezős szorzatokat képezünk, majd az impulzusmomentum — és 
az izospin — csatolás szabályait figyelembe véve az összes nukleon koordinátájában 
antiszimmetrikus ortonormált kombinációkat állítunk elő. 
3. Az előző pontban mondottaknak megfelelően megszerkesztett 
<T>JMTMT(x1...xf) 
függvényrendszer elemeivel képezzük a maradék kölcsönhatást is tartalmazó 
teljes Hamilton operátor mátrixát. 
4. A menetrend utolsó pontjaként a Hamilton operátor mátrixát diagonizálva 
meghatározzuk az energia sajátértékeket és a megfelelő sajátvektorokat. 
Az előzőkben ismertetett eljárás a gyakorlatban természetesen csak bizonyos 
közelítések árán vihető véghez, hiszen a ifnj,mt(x ;) függvények rendszere végtelen 
sok elemet tartalmaz, következésképp a Фштм
т
{х\---хл) függvény tér és a segítségé-
vel képezett energia mátrix is végtelen dimenziós. Tényleges számításoknál fel kell 
tételezni, hogy a végtelen <pnjimT(xi) függvénysorozatból elegendő egy olyan véges 
részsorozatot megtartani, amely csupán az első H héjhoz tartozó függvényeket tar-
talmaz. Ezenkívül feltételezzük, hogy az első H — 1 héj minden állapota be van 
töltve és ezek a teljesen betöltött héjak együttesen egy olyan zérus impulzusmomen-
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t umú, zérus izospinű zárt törzset a lko tnak , amely az alacsony gerjesztéssel j á ró mag-
fo lyamatok során teljesen érintetlen marad . A továbbiakban meg f o g j u k mutatni , 
hogy az A nukleonból álló rendszer energiamátr ixának meghatározása során ele-
gendő a zárt törzsön kívül elhelyezkedő nukleonokkal foglalkozni. A törzs állomá-
nyához ta r tozó nukleonok jelenléte csupán két tekintetben módos í t ja az energia-
mátr ixot . Egyrészt ad egy konstans additív járulékot , másrészt a törzsön kívüli 
nuk leonokra ha tó átlagpotenciál módos í tásá t teszi szükségessé. 
Ezen állítást a legegyszerűbben a másodkvantá l t formal izmus segítségével 
igazolhat juk. Legyenek a+ és as az s = (njlmT) kvantumszámokkal jellemzett nukleon 
keltő és el tüntető operátorai , amelyek az 
ajas' + as-aj = őss- а] а] + a j a] = 0 asas +as as = 0 (7) 
an t ikommutá to r relációknak tesznek eleget. A rendszer Hamil ton operátora a 
H= Z(s'Ws)ajas+ ^ Z (s'r' \v\sr)ajajasar (8) 
ss ' Z s r s ' r ' 
f o r m á b a n fejezhető ki, ahol 
<s' |/í | j) = < 7V j'i',„"!'(* + Е;|?(„7/„,т(Х,)> 
< / г ' | ф г ) = <ç>S'(x1)qpr.(x2)|u(x1x2)|99s(x1)9?r(x2)) (9) 
Megkülönböztetésül jelöljük b b s , illetve c], c s-sel a törzsön kívüli, illetve belüli 
á l lapotokra ha tó operá torokat . Legyen a C + illetve С a törzs valamennyi állapotát 
betöltő, ill. kiürítő operá tor : 
C+=c+...c:N C = cSN...csl (10) 
Jelöljük továbbá Bj-tel a b] ope rá to rok к = A — N tényezős szorzata inak azon 
lineár kombinációjá t , amely a <I,jMTNT(.x1...xk) konfigurációs térbeli függvénynek 
megfelelő ál lapotot kelti: 
Bj = Z F(JMTMTß; a , . . . . v ) ( I l ) 
Si...Sit 
A törzs érintetlenségére vonatkozó feltevésünk értelmében a Hamil ton operátor 
mátrixát a £ + C + ] 0 ) bázisvektorok segítségével kell képeznünk: 
( C + a | # | C + ct') = Z (s'\h\s)(0\CBzafa,B£C+\0) + 
ss' 
1 ^ (12) 
+
 9 Z (s'r'W sr)(p\CB,a+a+asarBÍ C+10>. 
Z s r s ' r ' 
Azok a mátrixelemek eleve zérust adnak , amelyekben ajas, ill. a}ajasar párat lan 
számú с t ípusú operátor t tar ta lmaz. Az energiamátrix tehát a 
<C + a ( t f | C + a ' > = Z(*\h\s)(b\CBJLc}ct + bîba]B}C+\Q)+\ Z (s'/\v\sr'). 
ss' ^ srs'r' 
(13) 
• (01CBZ [ f j t crt с scr + cjbjbscr + bjcrtcsbr + cjbrUsbr + bjcfb,cr + b}b?bJbr\B}C+10> 
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a l a k b a írható. A felcserélési törvény ismételt alkalmazásával а с t ípusú operátorok 
kiküszöbölhetők : 
< С + « | Я | С + «'> = Z (s'\h\s)(0\BxB,t\0)ós,s + 
ss' 
+ Z k (s'w S) <0 ! Bx b+bßj 10) + (14) 
ss' 
2 sr 
+ Z k Z' ( < « > l rs> - <ra>| sr)) <01BJbfb.BÍ 1 0 ) + 
ss' r 
+ 1 Z k (s'r' \v\ sr) <01BftbjbABÍ 10). 
Z sr s'r' 
Itt JF'-vel je lö l tük a törzshöz ta r tozó á l lapotokra való összegezést; 2 k viszont a 
törzsön kívüli á l l apo tokra vona tkozó összegezést jelent . Minthogy az |s) egyrészecske 
függvények éppen h — T+V saját-függvényei, azért h diagonális: (s\h\s)Öss>. 
Másrészt egyszerűen belátható, hogy a törzs gömbszimmetr iá ja miatt a 2 ' (го'Мга) 
r 
kifejezés ugyancsak diagonális. Ezek alapján az energiamátrix igen egyszerű alakra 
h o z h a t ó : 
< C + a i t f | C + a ' } = \Z<Í(/Í|Í>+0 Z' {(sr\v\sr)-WM™))\ô**' + [ s z
 sr J 
Z k [<•* W s) + Z' ((rs Ifi «> - < " N •""»] (0\BJ>îbsB$ 10)1 + (15) 
s r I 
' Z k \v\sr) <°l в Mb? bABÍ 10)} 
Z sr s'r' I 
A z egyes t agokhoz a következő értelmezés f ű z h e t ő : 
Az első tag a törzsben helyet foglaló nukleonok együttes energiájának felel meg. 
fo rmá já t tekintve egy konstans mátr ix : 
Eoôaz' = ^Z' (S \b\ s) + 2 (<sr |o| <лг |»| « » } á « . (16) 
A második t ag a külső nukleonok egyrészecske energiáját szolgáltató mátr ix : 
)". Az ( s | 7 j s ) kinet ikus és az ( s |K!s ) átlagos potenciális energiához, 
•s 
a törzs nukleonjaival való maradék kölcsönhatás következtében még egy 
Z'((rs\v\rs) —(rs\v\sr)) alakú kifejezés já ru l : 
Es = < j | Г | s ) + < s 1 F | s ) + ( < r s | e | « - ( r s |i>| sr)) ( 1 7 ) 
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A harmadik tag a külső nukleonok maradék kölcsönhatásának mátrixa: 
я 2k(s'r\. sr)b$b?bjbra') (18) 
rsrs' / 
A teljes energiamátrix tehát az 
(C+ a\H\C + <x') = E0ôax. f (* Ук Esbfbs xf -
alakba írható, amint azt előzőleg állítottuk. 
Visszatérve a közönséges kvantummechanikai felfogásmódra, az imént kapott 
energiamátrixot a következő formában írhatjuk fel: 
(Фзмтм
т
(,ху...х
л
)\Н\Фг
м
гм'т(х1...х
л
)) = 
= e o bßßbjj'ömm.ö t t'ömtm' t+ (20) 
+ (4>jmtmt(.xn + i...xa)\2tí+ v(xí) + w(xí)\4>jmtmt(,xn + i... xa) + 
i 
+ (qjmtmt(xn+ i • • • .Va) I 2 v(•*/**)! Фгм тм 'г (Xa+i ... . v 4 ) > 
i<k 
Itt feltételeztük, hogy a külső nukleonok és a törzs nukleonjainak a maradék köl-
csönhatása, a külső nukleonok szempontjából egyjárulékos W(xt) lokális potenciállal 
helyettesíthető. На а Ф$мтм
г
(хц
 + х...хА) bázis füegvényeket átdefiniáljuk úgy, hogy 
a 2 W ( X ,)-vel kiegészített 
i 
A 
2 [ t i + V(xí) + И'(х,)1Ф!
М
тм
т
(х1...хк) = Eß0ßMrMr(x ! ...Xk) (21) 
/ = a + 1 
közelítő sajátérték egyenletnek legyenek a saját függvényei, és figyelembe vesszük, 
hogy a Hamilton-operátor forgás invariáns és töltésfüggetlen, akkor az energia-
mátrix a következő alakot ölti: 
(ßJMTMr\H\ß'J' M'TMt) = (22) 
= öJJ.öMM.öTT,öMrM'T{E0ößß, + Eßößß. + (ßJT ZE(XiXk)\ß'JT)}. 
i<k 
Eredményünket a következőképpen fogalmazhatjuk meg. Az energiamátrix kvázi-
diagonális alakú. Csak az azonos impulzusmomentum és izospin kvantumszámok-
kaljellemzett függvényekkel képezett almátrixai különböznek zérustól. A nem zérus 
almátrixok három tagból tevődnek össze. Az első tag a törzs £0 energiáját tartal-
mazza és formailag az egységmátrixnak és £0-nak a szorzata. A második tag a 
törzsön kívüli nukleonoknak az Eß „egyrészecske" energiáját szolgáltatja és formáját 
tekintve egy diagonális (de nem konstans) mátrix. A harmadik tag a törzsön kívüli 
nukleonok maradék kölcsönhatását leíró nem diagonális mátrix. 
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Minthogy a továbbiakban csupán a m a g gerjesztett ál lapotainak és az alap-
á l lapotnak az energiakülönbsége iránt érdeklődünk, azért az energiamátrixban elő-
fo rdu ló kons tans tag a különbségképzésnél kiesik, következésképp teljesen érdek-
te len . 
Ezek után tehá t a feladat abban áll, hogy a vizsgálni kívánt mag esetén meg-
valósuló konkré t adottságok figyelembe vételével meghatározzuk és diagonizáljuk 
л (22) alatt felírt mátrixot. 
Ezt a fe lada to t már gyakorlati lag is meg lehet oldani, hiszen a mátr ix véges 
dimenziós és sem a mátrixelemek kiszámításának, sem a mátrix diagonalizálásának 
»incs semmilyen elvi vagy gyakorlat i akadálya. 
A következő fejezetekeben az itt vázolt p rogramot a Cl 3 6 és az A 3 6 a tommagok 
esetére konkret izál t formában valósít juk meg. 
III. A 36-os tömegszámú atommagok leírása a héjmodell alapján 
A 36-os tömegszámú a tommagok első 16. nukleonja maradékta lanul betölti az 
(1 ji/2) és az (1 рз,2 ]рч2)héjat. A t o v á b b i 20 nukleon az ( l r / s , 2siu 1 dii2) héj állapotai-
b a n foglal helyet. Ha a maradék kölcsönhatástól eltekintünk, akkor a legalacsonyabb 
energia sajátér tékhez tar tozó nukleonkonf iguráció úgy alakul ki, hogy az \dsi2 és 
2äi/, alhéj teljesen feltöltődik és a f e n n m a r a d ó 4 nukleon az 1A/2 a ihéj lehetséges 
á l lapotaiban oszlik el. A C l 3 6 - r a vona tkozó eddigi [5 7] számítások mind felté-
telezték, hogy ténylegesen ez a konfiguráció valósul meg. A 36 nukleon közül 32-t 
a törzs á l lományába soroltak és explicite csupán az utolsó négyet vették tekintetbe. 
Ha az 1</j(2 á l lapot és az 1А/2, illetve 2si/2 á l lapotok energia távolsága elég nagy vol-
na , akkor teljesen indokolt lenne az a feltételezés, hogy elegendő az utolsó négy, (1 </з/2)4  
konfigurációt a lkotó , nukleont számításba venni. A kísérleti tények [8, 9] (ezekről 
a továbbiakban még részletesen lesz szó) azonban azt muta t ják , hogy az 1 <&,2 és a 
2íi / 2 á l lapotok energia távolsága biztosan kisebb, mint 4 MeV. ezért vá rha tó , hogy 
a maradék kölcsönhatás mint per turbáció képes jelentős konfiguráció keveredést 
előidézni, azaz a mag alap és gerjesztett ál lapotaihoz ta r tozó állapotfüggvényeknek 
a (2si;2)4(lfi3 Í2)4 tiszta konfigurációnak megfelelő komponensei mellett, olyan el nem 
hanyagolható komponensei is lesznek, amelyek a (2^-
 2)4~x(]dij2)4+x kevert kon-
figurációnak felelnek meg. 
Elvben még azt is meg kellene engedni, hogy ál ta lánosabb 
(lds/2y><2(2sii2)ni'2(ld3/2)n>'2[n*í2 + n4l + m / 2 = 20] 
a lakú konfigurációk is e lőfordul janak, de mivel az 1 dy2 és Ií/j /2 á l lapotok energia 
távolsága nagyobb , mint 6 MeV. azért ezeknek a konfigurációknak a figyelembe 
vétele csupán a számításokat bonyolí taná el, de az energia sajátértékeket és saját-
függvényeket csak igen mérsékelten módos í taná . 
Éppen ezért a továbbiakban mindvégig feltételezzük, hogy a 36 nukleon közül 
28 alkotja a törzset és a további 8 nukleon a kevert (2л/2)4-*(1й?з/г)4+д: konfiguráció 
lehetséges á l lapota iban oszlik el. 
Mielőtt megkonst ruálnánk a <Pjmtmt függvényeket, egy igen lényeges, a szá-
mításokat nagymértékben leegyszerűsítő körülményt célszerű figyelembe venni. 
Nevezetesen azt , hogy a 20 pro tont és 20 neu t ron t ta r ta lmazó Ca 4 0 magná l lezáródik 
az (1 d'!2 2ji
 2 1 d3'2) héj és egy 36-os tömegszámú anyagot olyan rendszernek is tekint-
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hetünk, amelynél egy gömbszimmetrikus kétszer mágikus törzsből hiányzik 4 nuk-
leon, vagy más szóval 4 lyukat tartalmaz. 
Két olyan részecske konfiguráció viszont, amelyek közül az egyik ugyanannyi 
részecskét tartalmaz, mint ahány lyukat a másik, azonos számú lehetséges állapottal 
rendelkezik és Racah [10] kimutatta, hogy a részecske és a lyuk konfigurációra 
vonatkozó mátrixelemek egyszerűen kifejezhetők egymással. (Ezen megállapítás 
tartalmának részletes kifejtésére még visszatérünk.) A mi szempontunkból ez a körül-
mény azért fontos, mert lehetőséget ad arra, hogy 8 részecske helyett 4 lyukkal 
számoljunk, ami technikai szempontból lényeges egyszerűsödést jelent. 
Ezért a továbbiakban a 8 részecske (2.я/2)4~*(1Л / 2)4+* konfigurációja helyett 
a (2s42)x(\d3/2)*-x lyuk konfigurációval számolunk. Ezen felfogás keretei között 
konstruáljuk meg a Ф2мтмт(х1 • ••*„) függvényeket, és ezekkei a függvényekkel 
képezzük a fizikai mennyiségek (energia, mágneses momentum, elektromos kvadru-
pól momentum) mátrixait. Ezen mátrixok segítségével azután kifejezzük a valósá-
gos helyezetnek megfelelő, 8 részecske konfigurációra vonatkozó mátrixokat. 
Minthogy a ] 7 Cliq-ban a neutronok száma kettővel nagyobb a protonokénál, 
következésképp az izospin harmadik komponense Tz = 1, ezért csak olyan állapotok 
fordulhatnak elő, amelyeknél az izospin zérusnál nagyobb. Minthogy a rendszer 
legmélyebben fekvő állapotait mindig az izospin minimális értéke jellemzi, ezért mi 
csak a T= 1 izospinnel rendelkező állapotokat vesszük figyelembe. 
Ugyanezen meggondolás alapján az isAÍg esetén csupán а Г = 0 izospin saját-
értékhez tartozó állapotokkal fogunk foglalkozni, minthogy itt a neutron és proton-
szám azonossága miatt a f = 0 a lehetséges legkisebb izospin érték. 
Az előző pontban mondottak értelmében első feladatunk az, hogy a 
(2s42)x(ld3i2y~x konfiguráció Ф$мтмт(х1...хп) függvényeit megszerkesszük. 
Ezek a függvények a <j„Jimt(x) egy részecske függvények négy tényezős szorzatai-
nak a linear kombinációi lesznek. Az egyrészecske függvények radiális részeként 
harmonikus oszcillátor függvényeket használunk, habár tud juk , hogy az egyrészecske 
Schrödinger egyenletben szereplő potenciál, ami a radiális függvényt meghatározza, 
nem azonos az oszcillátor potenciállal. Az oszcillátor függvények használata azonban 
teljesen jogosult, mert D. Wilmor numerikus számításai azt mutat ták , hogy az 
oszcillátor potenciálnál sokkal realisztikusabb Saxon Woods-féle potenciállal meg-
határozott hullámfüggvények, valamint az oszcillátorfüggvények segítségével képe-
zett radiális integrálok csak elhanyagolható mértékben különböznek egymástól. 
Minthogy az oszcillátorfüggvényekkel számolni igen kényelmes, azért a további-
akban célszerű ezeket használni. Az egyrészecske függvények tehát: 
IV. A kevert konfiguráció függvényeinek megszerkesztése 
(ldl/2) 4Ah2nn(x) = Uxi(r) 2 O-rn- \\m)Y2m-p(f)q)ip(s)xft) 
(2íy2) <b"2 omrOO = 42s(j)nm(s)xr(t) 
ahol 
(23) 
16 2 
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(b a potenciálvölgy „szélességére" vonatkozó paraméter, amit a későbbiekben 
fogunk rögzíteni.) 
í j s ) , illetve y.T(t) a spin, illetve az izospin függvényt jelöli. 
Az egyrészecske függvényekből felépített a (2.У1/2)х(Ыэ/2)4-* konfigurációban 
teljes, ortonormált , antiszimmetrikus фЦмтм
т
(х1...х4) függvény-rendszert többféle 
módon lehet definiálni. Mi olyan bázis-rendszert fogunk választani, amely segítségével 
a mátrixelemek a lehető legegyszerűbben számíthatók ki. Amint azt később látni 
fogjuk, a bázis-rendszernek ez a legcélszerűbb definíciója a következő: 
Megszerkesztjük az (lrf> /2)4-* konfigurációra vonatkozó ф!!оМоТом
То
(х1...Ха-х) 
és a (2si/2)x konfigurációra vonatkozó
 (1>j/m,TsMis(xs-x--xa) antiszimmetrizált 
függvényeket. Ezután összekombináljuk ezeket a függvényeket úgy, hogy az eredő 
függvényt a JMTMT kvantumszámok jellemezzék: 
2 (JdMdJs Ms I JM) (TdMTd Ts MTs \ TMT)• 
MdMS 
MTdMTs 
' Ф/о M о То M Tjjí3-! • • • -V4 - x) ФЦ* M s Ts MTS (XS-X • • • X4) = 
= [Фз°о To(Xl -X*-x)ф'/s Ts(.X5-x... XA)]JM™T (24) 
Az így kapott függvény még nem antiszimmetrikus, а Ф
в
 és <í>s függvényekben álló 
koordináták felcserélésével szemben. 
Az antiszimmetriát teljessé tehetjük, ha képezzük a következő kifejezést: 
(4 — A~) ! x ! 
4! 
12
 2 ( •- f P l t f n To(x !... Ха-х) ФР,1 Ts(xS-X... xa)]jmtmt (25) 
Itt az összegezés azon P permutációkra értendő, amelyek során csupán a két ténye-
zőben álló argumentumok cserélnek helyet és az egyes tényezőkben az argumentu-
mok természetes sorrendben követik egymást. 
Az ily módon kapott függvények most már а (2.Я/2)*(1бй/2)4-х konfigurációban 
teljes, ortonormált , teljesen antiszimmetrikus bázis-rendszert szolgáltatnak: 
ФштмЛх1--Ха) = Ф(0d
ш
y-xJDTDßD•, (2slj2)xJsTsßs; JMTMT) = 
( 4 - х ) ! A! 
4! 
1/2 
2 ( - )РР[Ф"°о to(x! ... XA-x) ФЙTs(X5-x ... Xa)]jm™t (26) 
A tiszta konfigurációkra vonatkozó függvények előállításának részletei megtalál-
hatók többek között [11] Györgyi Géza: Csoportelmélet és a mag héjmodellje (KFKI 
1963) c. szemináriumi jegyzetében. A tiszta konfiguráció függvényeinek az ismereté-
ben a kevert konfigurációkra vonatkozó függvények megszerkesztése teljesen elemi 
úton történik, ezért itt csupán a végeredményt közöljük táblázatos formában (1. 
Táblázat). A táblázatból kitűnik, hogy a 7 = 0 izospin sajátérték mellett a / impul-
zusmomentum 0 , 1 , 2 , 3 . 4 sajátértékéhez rendre 5 , 4 , 8 , 3 , 3 ; a 7 = 1 esetben 
2, 8, 7, 5. 1 lineárisan független függvény tartozik. Ez egyben azt is jelenti, hogy az 
energia mátrix mindkét esetben 23 dimenziós. A kvázi-diagonális alakú energia 
mátrix a különböző J sajátértékeknek megfelelően 5. 4, 8, 3. 3, illetve 2, 8, 7, 5, 1 
dimenziós zérustól különböző almátrixokra esik szét. 
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1. TÁBLÁZAT 
X 
L 
Л Ts 4-х 7"„ 
T = 0 
J 
r = i 
(2s 4 0 0 0 0 0 0 
-
(2 (!</$)' 3 i i 1 j j  L 2 1, 2. 
(2 2 
1 0 
0 1 
2 
0 1 
1 0 
2 1 
3 0 
0 1 
1 0 
2 1 
3 0 
0, 1, 2 
2. 3, 4 
0 
2 
1 
1, 2, 3 
0 
1 
2 
3 
(2,v j-)1 0< / f ) 3 1 
1 L 
3 
i j. 1 2 
l i 5 1 
1 T 
l i J J 
0, 1 
1, 2 
2, 3 
3, 4 
-
0. 1 
1, 2 
2, 3 
3, 4 
1, 2 
0 
0 0 
4 
0 0 
2 0 (5 = 2) 
2 0 ( 5 = 4) 
4 0 
1 1 
2 1 
3 1 
0 
2 
4 
1 
2 
3 
A táblázatból az is látható, hogy a (2Л/2)х konfigurációra vonatkozó függvénye-
ket a JSMSTSMTs kvantumszámok kimerítően jellemzik úgy. hogy kiegészítő ßt  
kvantumszámokra nincs is szükség. Ugyanez elmondható az (1А /2)4~Л konfiguráció 
függvényeire is egyetlen kivétellel. Az (1 íó/2)4 konfiguráció esetén a T=0 J = 2 
sajátértékekhez két lineárisan független függvény tartozik, ezek megkülönbözte-
tésére kell csupán bevezetni a ßD kiegészítő kvantumszámot. 
Ezek szerint az eddigiekben használt ß szimbólum jelentése: 
ß = (x;JDTDßD-,JsTs). 
Az említett kivételes esetben a T = 0 J = 2 sajátérték párhoz tartozó két lineárisan 
független függvényt célszerű bizonyos transzformációs tulajdonság alapján defi-
niálni. 
Nevezetesen megköveteljük, hogy a két függvény (pontosabban a két függvény-
nek megfelelő spin-pálya függvények) a 4 dimenziós szimplektikus csoport (SpA) 
két különböző irreducibilis ábrázolása szerint transzformálódjanak. Az ezen meg-
szorítás eredményeképpen kapott két függvény már egyértelműen definiált és a két 
függvény által leírt két állapot fizikailag annyiban különbözik egymástól, hog) a 
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zérus eredő impulzusmomentumú párba össze nem kapcsolt nukleonok száma, 
másszóval az á l lapot szenioritása az egyik esetben S = 2 a másik esetben: fi = 4. 
A ß D sz imbólum tehát azonosí tható a szenioritással. 
A teljes bázis-rendszer b i r tokában most már figyelmünket az energiamátrix 
meghatározására fordí that juk. 
V. A mátrixelemek meghatározása 
A legfontosabb fizikai mennyiségek operátorai (energia, elektromágneses 
m o m e n t u m o k stb.) egy n részecskéből álló rendszer esetén, a részecskék koordiná-
táiban szimmetrikus összeg a lakjában í rhatók fel : 
n 
2 ßi-v,-) (egyrészeeske operá tor) 
t 
2 Í2(x,.vk) (kétrészecske operátor) 
i<k 
Ezen operá torok niátrixelemeinek meghatározását nagy mértékben megkönnyíti a 
származási együt tha tók (fract ional parentage coefficients) bevezetése. 
Az egyszerűség kedvéért tekintsünk először egy /'" tiszta konfigurációt , és az 
ezen konfigurációban teljes Фу"м„т„м
Тп
(х1...хп) függvényrendszert . 
Vegyük a konfiguráció összes Фп',11м
п
-1г„-,мтп^1(х1---хп_1) függvényét 
és képezzük a 
[ * f c : í г - , ( * ! . . . xn_1)ç5Xxn)]y"M"T"A,T" (27) 
kombinációkat . Ezen kombinációk által kifeszített függvény tér feltétlenül tartal-
mazza a (Pj'/,M„T„MTn(xl...xn) függvényeket , hiszen ezek mind az n koord iná ta tekin-
tetében. míg a (27) alatti kombinációk csupán az első n — 1 koord iná ta szempontjá-
ból antiszimmetrikusak. А фЦ"м„т„м
Тп
(хX...x„) függvények tehát előállíthatók a 
[Фг"'-[т„ _ (х
х
...х„_ i)qj(n)]J"4T"AÍT" függvények lineár kombinációival : 
<*>?>„r„MT„(*i ...л) = 2 (jnJnTnß„{\j"-lJn-1Tn-ißn-i; />• (28) 
J,l-l T„- ,ß„-x 
r^.in-1 / Л / 4,J,.M„ T„MT 
A j"J„Tnßn{\j"~1 Tn-\J„-ißn-1 \ j ) valós együt thatókat nevezik származási együtt-
ha tóknak. 
Az át tekinthetőség érdekében célszerű a Freneh-féle [12] jelölést bevezetni, 
amelynek lényege abban áll, hogy a lineár kombinác ióban szereplő függvényeket 
háromszögekből összerakható sokszögekkel ábrázol juk. A háromszögek egyes 
oldalai egy-egy meghatározott J és T kvan tumszámmal jellemzett függvényt repre-
zentálnak. A háromszög oldalainak megfelelő függvények Clebseh —Gordan együtt-
hatókkal vannak összecsatolva úgy. hogy a sokszög alsó, nyíllal ellátott oldala az 
e redő J és T kvantumszámokkai jellemzett függvénynek felel meg. 
Ha a sokszög két csúcsát összekötő át ló egy antiszimmetrizált függvénynek felel 
meg, akkor a két csúcsot egy külső félkörrel köt jük össze. Röviden szólva a három-
szög vektor csatolást , a félkör antiszimmetrizálást jelöl. 
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Ezt az igen szemléletes jelölésmódot alkalmazva az előző összefüggés a következő 
alakba írható: 
p„\ = 2 (jnJnTM\jn-lJn-Jn-A-1 ; j ) 
JnTn 
A A 
А Ф^м„т„м
т
„(л:1...a-„) függvényeket hasonló módon elő lehet állítani n — 2 és 2 részecs-
ke koordinátáitól függő antiszimmetrikus függvények szorzatainak lineár kombinációi 
segítségével is: 
Фг:
м
„т„м
т
„(х 1 ...*„) = 2 (jnJnTnßn{\jn-2Jn-2Tn-2ßn-2;j2J2T2ß2y 
Jn-2 Tn-zPn-2 jl t2ßl [ф'!СЛт„..1{х, ...x„_2)ФРЛт2(X„-, x„)] ßi 
-,j„m„t„mt„ (29) 
Áttekinthetőbb jelölésben : 
JnT„ 
2 ( П и - 2 ; J2) jn-2t„-2ß„-2 j2T2ß2 
A А 
Az itt fellépő lineár-kombinációs együtthatókat kétrészecskés származási együttha-
tóknak nevezzük. 
A származási együtthatók ismeretében az operátorok mátrixelemei egyszerűen 
kifejezhetők a következő meggondolás alapján. A teljesen antiszimmetrikus függ-
vényben az összes nukleon koordinátája ekvivalens szerepet tölt be, következés-
képpen az í2(Xi) operátor mátrixeleme független az i indextől. Elegendő tehát az 
n 
Í2(x„) mátrixelemét kiszámítani és ezt /г-nel szorozni, minthogy 2 & ( x i ) a nukleon 
i 
koordináták felcserélésével szemben szimmetrikus: 
/ " I \ 
\ф5:г„(*1 -X„) 2a(Xi) Фу. г„(x 1 ...X„)) = 
= л<ф5;г
и
(*1 •••х
п
)-й(х
п
)]Ф1);:7.(х1 ...x,,)) = 
(30) 
= п 2 Tn ßn { \ j" -1 J„ - ,Г„ _ ! /i„ _ ! ; ./> (j"J'n T'„ß'n{\in-4'n-iT'n-iß'n-X \ j) • jn- 1 т„ - 1 p„- 1 
•A-i Th-iß'n-1 
= " 2 (jM„Tjn{\r-4n-1Tn-1ß„-+j)(rjnTnß'n{\f-2jn_1Tn-ißn-1-,jy 
jn-, T„-,ß„-, 
• (<Pj(xn) |fl(xB) \q>j (x„))ôjnyn ôTnT-r 
Itt kihasználtuk a Clebsch —Gordan együtthatók uniteritási feltételét és azt a körül-
ményt, hogy fi(x„) az x j . . . x„_ i változókra nem hat és ezért а <Pj"Z\r„_, (ху . . ^ „ - J 
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függvényeknek csupán a skalár szorzata lép fel. Ez az eredmény azt jelenti, hogy 
n 
az n részecskére vonatkozó Z&(xí) operátornak a mátrixeleme kifejezhető a 
i=l 
(957-(х)[12(х)|г77(х)) egyrészecske mátrixelemek és a származási együtthatók segít-
ségével. 
A kétrészecske operátorokra hasonló gondolatmenettel kapjuk, hogy 
(<Pj"n тп (xi... x„) I Z ^ m ) I Фут\х ! ... x„)) = i<к n n 
=
 П{П
~ ^ (Фз/тЛх! • • • *-) , X„)\ф",1
т
;(Х1 ...*,)> -
=
 Ф 7 1 } Z 0nJnTnßn{\jn-2Jn-2Tn-2ßn-2;j2J2T2ß2). 
Л J„-2T„-zßn-Z 
J2T2ßz 
• (fJnTnß'n il jn-2J„-2Tn-2ßn-2; j2 J2 T2ß2). (31) 
• <Ф jI T2 (*» -1 xn) IÍ2 (x„ _ ! *„) IФ52 T2 (*n _ 1 Xn) ) • 
•<h„jlôr„T„ 
Ha az í2(Xj), illetve Q(XiXk) operátor nem skalár, hanem valamilyen meghatá-
rozott rendű irreducibilis tenzoroperátor, akkor az iménti eredmények a redukált 
mátrixelemekre érvényesek. 
A mi esetünkben a helyzet valamivel bonyolultabb, mert nem tiszta j" konfi-
gurációval van dolgunk. 
A származási együtthatók természetesen kevert konfiguráció esetén is definiálha-
tók, de numerikus kiszámításuk lényegesen nehezebb, mint a tiszta konfigurációra 
vonatkozóké. Éppen ezért volt célszerű а Фштм
т
(х1...х„) bázis-rendszert a 
0?DMDrDMTD ( * l " - * 4 - x ) és ^JsMsEsMts^ 5-X"-*4.) 
függvények kombinációival definiálni, mert így a kevert konfigurációra vonatkozó 
származási együtthatók kifejezhetők a tiszta ( 1Л / 2 ) 4 -* ill. (2sl/2)x konfigurációkra 
vonatkozó származási együtthatók megfelelő kombinációival. [13] 
Elemi, de hosszadalmas számítás alapján belátható, hogy kevert konfiguráció 
esetén a függvények származás szerinti felbontását a következő kifejezések szolgál-
tatják. Egyrészecske függvények leválasztása esetén: 
- í 4 I 2 Z <S{\Ss)U(DS4>s ; 0S5) 
Ф 
+ ( 4 t - Y Z í - n - F + s - ' m V t y U i S M d ; ФД>) 
i j иф
а 
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Kétrészecske függvények leválasztása esetén : 
( 4 - х ) ( 3 - х ) 
2 , (-)D-b+*dJ-*(D{\D(dd))-
D0ddUU) 
•U(SD<t>(dd) ; <PJdD)-
x(x— 1) 
12 
У 
S 0 „ ( . v s ) 
<S{|5(«)>. 
• U(DS<P(ss) : Ф„5) • 
2(4 —x)x 
iT ( - )
x
 2 (D{.Dd)(S{\Ss)-
«isi 
Y 
D d D 
S s S 
Ф
Л
№)Ф) 
(33) 
Itt az áttekinthetőség kedvéért a következő jelöléseket vezettük be: 
Ф= Ф ^ Щ ^ - ^ Т ^ ; (2s4iyjsTsßs-, JMTMr) 
D = QjdMBTDMtd 
S = й\м
я
т,м
Тя
 (34) 
A French-féle ábrákban szereplő többi szimbólum jelentése hasonló, mindegyik 
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egy-egy antiszimmetrikus függvényt jelöl, amely függvények a következő konfi-
gurációkhoz tar toznak: 
D 
D 
d 
(dd) 
Ф* 
ф,Ы 
(I d>/2y 
(1 d>,2y 
(1 d>l2y-x 
(1 d>/2y-* 
'/2 
(1Л / 2 ) 2 - х (2а , / 2 ) х  
(ds) -
Ф.„ -
(2s,l2y-1 s 
s 
s 
(SS) 
ф* 
(\d,l2y(lsll2y 
(\dil2y-x(2sil2y-i 
(2 s 4 i y ~ 2 
(2s<lzy 
(2 s,,2y 
(2s1/2y-Hldi/2y-x 
(2s,/2y-2(\d3/,y-* 
(35) 
А ({I) szimbólumok tiszta konfigurációra vonatkozó származási együtthatókat 
jelölnek. A többi jelölés ta r ta lma: 
U(abcd; e f ) = {[(2Je+ 1)(2Jf+ l)]4* W{J„JhJcJd: JeJf)-
• [ (2T e + 1) (27% + 1 )] l / ; W(TaTbTcTd; TeTf)\ (36) 
ahol W a Racah együtthatókat jelöli. 
a b e 
' = [(2Je + 1) (27/ + 1 ) (2Jg + 1 ) (2Jh+ 1 )''2 с d f 
g h к 
Ja Jb Je 
Je J(l Jf 
J n J h JL 
(37) 
T a Th Te 
Tc Td Tf  
Т
я
 Th Tk 
•[(2Te+l)(2Tf+l)(2Tg+\)(2T„+\)yi2. 
ahoi j ••• J a 9j szimbólumokat jelöli. 
Az előjel faktor jelentése: 
ÍSD + S-Ф — r_yD + Js-J(—\TD + Ts-T 
Az egy-, illetve kétrészecske operátorok mátrixelemei tehát az imént felírt felbontá-
sok segítségével egyszerűen kiszámíthatók. 
A mátrixelemek tényleges kiszámításakor kétféleképpen já rha tunk el. Az egyik 
lehetőség az, hogy a málrixelemeket felírjuk a felbontott függvények segítségével és 
az utolsó, ill. az utoisó két nukleon leválasztása után visszamaradó függvények 
Ф
Л
Ф„ ill. ФмФ,-.Фц.ч ortonormáltságát, valamint az U és X együtthatók unitaritási 
feltételeit kihasználva a mátrixelemeket a lehető legegyszerűbb alakra hozzuk. Ez 
az eljárás másszóval annak felel meg, hogy az adot t felbontások formális tulajdon-
ságait felhasználva nyomban a mátrixelemeket számítjuk ki anélkül, hogy ténylege-
sen megkonstruálnánk a függvények felbontását. Ez az eljárás kétségtelenül elegáns 
és egyben célratörőnek is mondható , hiszen bennünket a függvények származás 
szerinti felbontása valójában nem érdekel, csupán a mátrixelemek kiszámítása szem-
pontjából van rá szükség. Van azonban egy lényeges hátránya: az elvégzett művele-
teknek egyetlen ellenőrzési lehetősége az ismétlés. 
2 Fizikai F o l y ó i r a t X I I / 6 
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A másik lehetőség abban áll, hogy a felbontásokat konkrétan elvégezzük 
numerikusan kiszámítva a lineár kombinációs együtthatókat. Ez a módszer kevésbé 
elegáns, de rendkívül hasznos, mert az ismétléstől független ellenőrzési lehetőséget 
nyújt. Nevezetesen ellenőrizni lehet, hogy a felbontott alakba írt függvények teljesí-
tik-e az ortonormáltsági követelményeket. A számítások során a második módszert 
követtük. A belső kontroll lehetősége igen hasznosnak bizonyult, mert egy sor 
ellentmondás nyomára vezetett. 
Az ismétlések meggyőztek arról, hogy nem számítási hiba következményeként 
jelentkeznek az ellentmondások. 
A függvények hibamentes felbontását csak úgy sikerült megkapni, hogy az 
előzőkben ismertetett általános eljárást elvetve, igen hosszadalmas számítással egy-
részecske függvények szorzatainak közvetlen antiszimmetrizálása útján állítottuk elő 
a függvényeket, a felbontásnak megfelelő alakban. 
Az általános módszerrel kapott hibás és a közvetlen módszerrel kapott helyes 
eredmények összehasonlítása arra a következtetésre vezetett, hogy Edmonds és 
Flowers [14] által közölt származási együtthatók közül igen soknak hibás az elő-
jele. Minthogy az irodalomban erre való utalás nem található, ezért feltehető, hogy 
a j—j csatolás alapján végzett héjmodell számítások közül egynéhány ezen hibás 
adatok felhasználásával történt. 
Az előjelhibák kijavítása után az általános és a közvetlen eljárás megegyező, 
helyes eredményeket szolgáltatott. A mellékelt táblázatokban numerikusan megad-
juk az előforduló függvények felbontásában szereplő együtthatókat. Minthogy a 
számítások során az egyrészecske függvények leválasztásával adódó felbontásra 
csak a Cl 3 6 esetén volt szükség, azért ezt a felbontást csak a T= 1 izospinnel 
jellemzett függvényekre végeztük el. 
A kétrészecske függvények leválasztásával járó felbontásra viszont szükség volt, 
mind a Cl3 6 , mind az A 3 6 esetén, ezért a táblázatok tartalmazzák a T= 1 mellett a 
T = 0 esetre vonatkozó felbontások együtthatóit is. 
2/a T Á B L Á Z A T 
(JTß{\J3T3ß3 ;j) 
х=ъ 
jt 1 1 2 2 jt — J»TD 
JSTS 10 01 
T-T JD1D 
JT JD TD Js Ts J*sT°s 1 1 2 2 Î 1 Ï T. i i i 1 1 i J<j>CI Тфа 3 Js Ts 
11 I i i i 
1 i l 
lib 
0 1 
lib 
1 
а 
i 
22 í i i i 0 
YÎ 
2V10 
1 
lib 
1 
1if - i 
2/b TÁBLÁZAT 
(JTp{\J3T3fi3 ;/> 
X=2 
JT Jd TU JsTs J°J* 
jt 
Js Ts 
i i ! i i i i 1 i 
jt 
Js Ts 
•¡D TD 
JL 
2 
i i i H I 1 1 i i i í i 
01 
11 
11 
11 
21 
21 
31 
31 
01 
01 
10 
21 
01 
10 
01 
10 
21 j 10 
21 01 
30 
21 
01 
10 
2 f i 
JT 
2^6 
1 
2 ]¡2 
1 
w 
J _ 
fe 
2 
/ Í 5 
r r 
i 
0 
2 flO 
2^10 
W ' 
w 
1 
r í o 
i 
fe 
i 
r r 
o 
2 
/To 
le 
ÍT 
i 
r r 
i 
" W 
i 
ÍTó 
- í s 
ys 
i 
7 n 
o 
1 
" r n 
i 
~»T 
_3_ 
14 
1 
re 
i 
r i o 
o 
f f 
2/c TABLAZAT 
(JTß{\Jinßi ;./) 
jt 4 4 jt s ys7"s 
J f f s 
h TD 01 10 21 30 
JT Jo To Js Ts J,nd1®<i 1 1 i 2 4 i 4 4 4 4 2 2 i 4 3 3 2 2 5 1 2 2 4 4 2 2 I 4 4 4 = JDT D 
Ol 1 1 2 2 A 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 4 
11 1 1 2 2 1 1 2 2 0 0 
1 
" ( 6 
(5" 
(24 
I 
2(30 (30 
1 
(30 
2 
" (15 
0 0 1 2 
1 i i i 
(5 
12 
(To 
6 
1 
4 
1 
2(5 
1 
б ( Г 
(2 
3(5" 
1 
12 (T 
1 
3 (10 
(42 
4 (ГО 
0 1 2 
11 1 3 2 2 
1 1 2 2 
1 
T 
1 
6(2 0 0 
2 
+
 "3 
I 
3(2 
1 1 
6(2 0 0 
1 2 
21 i 4 1 1 2 2 
(5 
12 
(To 3 
~20 
3 
10 
1 
30 
(2 
15 
f f 
20(3 
( 14 
10(3 
3 
~ 20 
(6" 5" 1 2 
21 1 f i 4 
1 
3 
i 
6(2 0 0 
2 
з 7 г 
1 
3(ÍÖ 
IT 
15 
(7 
2(30 
0 0 1 2 
21 1 i 4 4 0 0 5(2 
_ (7 
10(2 
( T 
10(2 
(7 L 
5 5(6 
2 
5(3 
4(2" 
5 \7 
( Г 
5(7" 
1 2 
31 A 1 2 2 1 1 2 2 0 0 0 
( T 
2 (ÍÖ 
1 
2(70 
1 
(35 
2 
(TÔ5 
4(2 
V105 
2 
7(5 
3 
T 
X 
31 7 1 2 2 
1 1 2 2 0 0 0 0 
2 
1 105 
4(2 
(TÖ5 
1 
2(70 
1 3(15 
141 2 
(3 
7(2 
1 2 
41 7
 i 1 1 2 1 0 0 0 0 ' 0 0 4 
A Cl" ATOMMAG A L A P - F.S GFRJF.SZTFTT Á L L A P O T A I N A K V I Z S G Á L A T A 5 1 9 
A (32) és (33) alatti képleteket még tömörebb formába írhat juk. 
У (JTß4{\J3T3ß3 ; j ) 
Z ( J T ß A W t f c ' W ü ) 
лт ÍPí J2T2II2 
(38) 
(39) 
A mellékelt táblázatok az előforduló függvények felbontásában szereplő 
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2 /6 
20 5 I 2 2 1 4 2 2 
LT 
10/2 
- T L 
Ю/У 
T L 
2 /Го 
/ з 
2 /То 
2 
5 / У 
ff 5 121 
ío /У 
2 
5 /У 
ff 
2/1O 
T L 
ю / б 
/У 
5 
ff 
2/1O 
30 A 4 2 2 i i i 1 
1 j 
1 i 
/36 
ío vT 
i ! 
iff : T T /14 
1 
1 
/2Т 1 
- • 1 
1 / з j 
/251 
1 
1 
fix 
1 
2/7" 
/35 
10 /з 
ff 
/35 
- T I 
/14 
30 1 1 2 2 1 1 2 2 
I 
_ T Ï i 
/14 j 
1 
iff 
3 
2 / И 
/ У 
2 /ТУ 
3 
2 /14 / 1 4 
1 T T 
2 / И 
1 
2 / 7 " 
40 i i 1 1 2 2 I 
à 1 
1 
2 
/ У 
6 /У 
T T 
2 /6 
1 
iff, T T 2/6 
1 
" 2 
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VI. A kétrészecske kölcsönhatás mátrixelemeinek kiszámítása 
Amint az előző fejezetben láttuk, a sokrészecske rendszerre vonatkozó operá-
torok mátrixelemeit ki lehet fejezni a származási együtthatók és egy-, illetve két-
részecske mátrixelemek segítségével. 
Az egyrészecske mátrixelemek kiszámítása teljesen elemi módon történhet, 
azért ezzel a kérdéssel nem érdemes részletesen foglalkozni. A kétrészecske mátrix-
elemek kiszámítása valamivel bonyolultabb feladat, ezért röviden ismertetjük az 
alkalmazott módszert, amely eredetileg V. V. Balasortói [15] származik. 
A feladat abban áll, hogy a rfAj.x',) skalár kölcsönhatási operátornak kiszá-
mítsuk a 
< # J 2 M 2 7 - 2 M T 2 ( * I X 2 ) K x i X 2 ) 1 ф / 2 2 М 2 Т 2 М т 2 ( х 1 х 2 ) ) ( 4 0 ) 
mátrixelemét. Elsődlegesen azt a célt tüzzük ki, hogy a kétrészecske mátrixelemet 
visszavezessük egyrészecske mátrixelemek kombinációjára. Ez a feladat harmonikus 
oszcillátor függvények esetén igen egyszerűen megvalósítható. 
Előbb L — S csatolású függvényekkel képzett mátrixelemekre vázoljuk az eljá-
rást és utána áttérünk a minket érdeklő ./— /'csatolás esetére. L— S csatolásban két 
nukleon antiszimmetrikus függvénye a következő alakot ölti: 
Ф'штмтЧхi-v2) = - 2 (LMlSMs\JM) (hmJ2m2\LML) • 
У 2 MlMsiniwi 
•ü2pi\p2\SMs)(xTj2T2\TM1)-
• [Фп,Um, ( и ) Фп
г
12тг(и) - ( - ) S + ТФ„,|,m, (/%) фП2121П2 (гГ)]' 
•7.4s (41) 
Megmutatható, hogy ezen függvény első tényezője az R =i(ri +r2) tömegközép-
ponti és az /%2 = /% — r\ relatív koordináták bevezetésével, harmonikus oszcillátor 
sajátfüggvények esetén átalakítható egy olyan összeggé, amelynek minden tagja 
újra két harmonikus oszcillátor sajátfüggvény szorzatát tartalmazza, de az egyik 
tényező a tömegközépponti koordinátától, a másik a relatív koordinátától függ: 
!- 2 (limil2m2\LML)Wnilimi(^„2i2n,2(.r'2)-(-)s+Ttl/nihmi(rl)\l/„2hm2(i\)] = 
\ ~ m j m 2 
_ / л , / , j N Л\ -
= 2 < , t..s7 , )(AMAAm2\LML)il/NAMA(R)^n2mí(ri2) (42) 
л / . м ; \ Л 2 / 2 П к / nam
 л 
Itt A és n az oszcillátorfüggvények főkvantumszámát jelöli. Ezen sorfejtés célja 
és haszna kézenfekvő, ha olyan operátorok mátrixelemeit akarjuk kiszámítani, 
amelyek csak a kétrészecske relatív távolságától ri2 = ]/% —/%-től függnek, ilyen 
esetben ugyanis a tömegközéppont koordinátáitól függő tényezőre egyszerűen ki 
lehet integrálni és a mátrixelem máris egyrészecske mátrixelemek kombinációjaként 
áll elő. 
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Az 
'NA 
"n\ \\ L S T П A együtthatókat elemi úton ki lehet számítani és értékük 
a [15] munkában megtalálható. A fenti sorfejtést ír juk be az eredeti függvénybe. Ezu-
tán hajtsunk végre egy olyan impulzusmomentum átcsatolást, hogy a relatív mozgás 
л pályamomentuma legyen összekapcsolva a teljes S spinmomentummal, majd 
pedig az így k iadódó J0 impulzusmomentum kapcsolódjék össze a tömegközéppont 
A pályamomentumával a teljes J impulzusmomentummá. 
Eredményül kapjuk, hogy 
. . /п\ U I N Л\ 
Фштмт (xtx2)= 2 ( , LST )u(AÀJS; LJ0)-
n'/.NAMyx /2 П A / 
J 0M0 
•(AM. iJoMo\JM)0j'S lorMr(>472SiS2t lt2)iliNAMA(R) (43) 
Egy újabb átcsatolást végrehajtva az L — S csatolásról áttérhetünk a minket érdeklő 
/ - / c s a t o l á s r a : 
/1 /2 L 
( x i x 2 ) = 2 x \ i i S TJMTMT 
«л, hnihLS, ч 
'I'.IMI M , ( A 1 X2 ) (44) go . .
 r 
I7i 72 J 
Ezen függvényekkel képezve a r ( x , x 2 ) kétrészecske operátor mátrixelemeit, kapjuk, 
hogv 
(Ф"№'м2 2 (ХyX 2 ) I l'(л* 1X2)! 1X2)> = 
2 3 LSLS 
NAM
 л
П'Л'М'
л 
/1 /2 L /: /2 L' 
1 2 1 2 5 1 1 2 2 5 ' 
/1 72 / 7'í /2 У 
U(A/.JS; LJ0)• 
• U(A"/.'JS'\ L'Jo) (AM.JoMo 1JM) (A'M'aJOM'O\JM)-
M / , N A 
•( , LST\ 
\n2 12 n A 
ni n N' Л" 
, У L'S'T , 
П 2 /2 П A 
• (^NAMA\^N'A'M:.,)(riASTJoM0\v(xíx2)\n').'S'T'J'0M'0) = 
"V 
LS 
пн'А 
NA 
/д l2 L n /2 I 
1 
i 
1 
T S X • 1 2 i 5 
./j ./2 J 71 72 
Ид h 
П 2 /2 
LST 
N Л\ /п[ li N Л 
,
 r LST , 
И2 /2 n A 
(45) 
'n/. STJ0 I v (xi x 2 ) : n'ÂSTJ0) 
Itt kihasználtuk a фклч.(В) függvények ortonormáltságát, a Clebsch—Gordan- és 
Racah-együtthatók unitaritási feltételét, valamint azt a körülményt, hogy a r ( x i x 2 ) 
operátor csak az r 1 2 = |r2— kombinációban tartalmazza a helykoordinátákat 
és a közönséges, a Spin és az izospintérben egyaránt skalár: 
v(xlx2) = F((oia2), ( ? i T 2 ) ) c ( r 1 2 ) (46) 
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(a és T a spin és izospin operátorokat jelöli.) Az (nÀSTJ0\v(x1.x2)\n'ÂSTJ0) lényegé-
ben kétrészecske mátrixelem. de formai lag mégis egyrészeeske mátrixelemnek 
tekinthető, mert 
( S T l F f t a j f f j ) , (lf2))\ST)(r,X\v(rí2)\r,'X) ( 4 7 ) 
alakban faktor izálható és a második tényező formálisan tényleg egyrészeeske mát-
rixelemként kezelhető. 
A kétrészecske mátrixelemnek tényleges kiszámítása tehát a (45) képlet alapján 
történik, de természetesen csak azután, hogy a v(xxx2) nukleon-nukleon kölcsön-
hatási operátort egyértelműen konkretizál tuk. 
VII. A nukleon-nukleon kölcsönhatás operátorának megválasztása 
és az energiamátrix diagonalizálása 
A nukleonpárok közöt t ható maradék kölcsönhatás operátorának megválasz 
tása sa jnos nem egyértelmű. Van ugyan néhány á l ta lános követelmény, amely a 
lehetőségek körét erősen megszorítja, de ezek a követelmények még igen sokféle 
módon kielégíthetők. 
A könnyű magok ta r tományában a tapasztalattal leginkább összhangban álló 
operátor t ípus a Rosenfeld-féle, amelyet a következő formában lehet megadni : 
vR(xiXk) = 1 K 0 ( t T - - T % ) [ ( 1 - « ) + « ( f f ! - a 2 ) ] ' " Г " ( 4 8 ) 
/ " ik 
Ez az operá tor forgás és tükrözés invariáns, töltésfüggetlen és természetesen rövid-
hatótávú, tehát a magerőkre vonatkozó formai követelményeknek eleget tesz. 
Az irodalom tanúsága szerint ez az operátor a könnyű magokra vonatkozó 
számításoknál igen eredményesnek bizonyult у = 0 , 7 választás esetén. Ezért az első 
tá jékozódó számításokat ( 1 dyf)4 tiszta konfigurációt tételezve fel, ezen operátor 
segítségével végeztük el. Ezen tájékoztató jellegű számítások a tapasztalatnak ellent-
mondó szintsorrendet, helytelen alapállapoti spint szolgáltat tak. Ebből azt a követ-
keztetést kellett levonni, hogy a Rosenfeld-féle operátor , amely helyesnek bizonyult 
a könnyű magok t a r tományában a 40-es tömegszám környékén már nem használ-
ható. 
Éppen ezért a számításokat teljes részletességgel a Serber-féle kölcsönhatási 
operátor feltételezésével végeztük el. A Serber-erő: 
о - Wik 
vs(xixk) = - i U 0 [ l - i ( l 4 T i T j H l + â , * » ) ] (49) 
ik 
nem képes ugyan ö n m a g á b a n a kötési energia és a magsűrűség telítettségét magya-
rázni, de a Rosenfeld-féle kölcsönhatásnál annyival realisztikusabb, hogy helyesen 
ad számot a nagyenergiájú nukleon-nukleon szóráskísérletek eredményeiről. 
A Yukawa-potenciálban szereplő, a hatótávolságra jellemző // pa raméter t a 
pion tömegnek megfelelően választot tuk: l//i = 1.37- 1 0 _ 1 3 c m . 
A számítások során a g csupán az át lag potenciál ..szélességét" je l lemző, az 
oszcillátor sajátfüggvényekben előforduló b paraméterrel együtt az 1 jgb kombináció-
ban lép fel. A b paraméter értékét a Coulomb-energia alapján Carlson és Talmi 
[16] számos magra meghatározta és a C l 3 6 környékén ez az érték b= 1.94- 1 0 ~ , 3 c m -
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nek adódot t . A számítások folyamán ezt a paraméter ér téket használtuk. Tiszta 
konfigurációt feltételezve az 1 /pb értékének variálásával meggyőződtünk arról, 
hogy a piontömegnek és a Coulomb-energiának megfelelően választott \/pb=\A\ 
érték esetleges pontatlansága a számítások eredményét lényegesen nem befolyásolja. 
A Serber-operátor mátrixelemei az előző pontban mondo t t ak értelmében a 
következőképp számíthatók ki : 
"Í'ÍJÍ "í'íJi , 
2 д 
LA N Л 
ntt'л 
h L ( / Í r2 L 
4 4 S X 4 4 S 
Ji Î2 J jl J2 J "2 h 
N Л 
я, /, I N Л\ M К 
LST , ) { , , . LST , . 
Я А / \П2 12\ П А 
•{ST 1 i [ l + i ( 1 + (т% -Т 2 ) ) ( ! + ( " ? , -Á2))] I ST). 
"nz(''l2) \\-V0 j я„.я(г12) 
A spin-izospin mátrix egyszerűen megadható : 
(ST\ Hl + i(i +îr?2) (1 + -ff2)]| ST) 
= i + 4 ( T ( r + l ) - l ) ( 5 ( S + l ) - l ) 
(50) 
( 5 1 ) 
Az oszcillátor függvényekkel képezett radiális mátrixelemek minden nehézség nél-
kül kiszámíthatók és 1/^6-re vonatkozó pol inomok és az ErfTüggvény segítségével 
kifejezhetők. [17] 
Minthogy a származási együtthatók és a kétrészecske mátrixelemek meghatá-
rozásának problémáját i m m á r elintézettnek tekinthetjük, azért most már csak az 
van hátra, hogy a (25i,,)x(1i/3,2)4~-v konfigurációra vona tkozó 
(Ф./ЧТМт (xu..xJ\Z »(x,xk)l Фтгмт(х1... Д'4)> 
i c i 
kölcsönhatási mátrixelemeket a valóságos helyzetnek megfelelő (2st , ) 4 _ x ( l r f i / 2 ) 4 + x 
konfigurációra vonatkozó 
(<t>JMTMT(*1 ... x9) I Z V(XiXk) I $JMTMT(X 1 • • • Xs)) 
i < к 
mátrixelemekkel fejezzük ki. 
Ez a feladat Racah-nak [10, 12] a lyukak és részecskék ekvivalenciájára vonat-
kozó eredményei alapján könnyen megoldható. 
Bebizonyítható ugyanis, hogy egy szimmetrikus skaiár operátornak a mátrix-
elemeire igaz a következő egyszerű összefüggés: 
\ ....*„) 2 0 ( * л ) 1 <M*1. . . x„)) = (52) 
= Kó„. + ( ФЕ (х„
 + j ... xN) i Z Q (XiXk) ФУ (xn + 1... xN) 
\ I i<k = n+ 1 
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ahol К a-tól független konstans. N az adott héjban elhelyezhető részecskék maximá-
lis száma, Ф£(х
п + Х...л)у) pedig az n részecskét tartalmazó rendszer. N — n részecské-
ből álló komplementer rendszerének a leírására szolgáló függvény. 
Röviden kifejezve az eredeti rendszerre és a komplementer rendszerre vonat-
kozó mátr ixok csak egy érdektelen konstans mátrixban különböznek. 
Itt jegyezzük meg, hogy az egyrészecske operátorokra hasonló összefüggés 
érvényes. Nevezetesen: 
U r ( x i . . . x n ) \ 2 ß ' ( * f ) < M * i • • • * , ) ) = ( 5 3 ) 
\ i i = i / 
h t ß'(Xj) /-ed rendű irreducibilis tenzor operá tor , a (II II ) jel pedig a vetületi kvantum-
számoktól függet len redukált mátrixelemek jelölésére szolgál. Az eredeti és a komple-
menter rendszerre vonatkozó redukált mátrixelemek ezek szerint, ha IaO. akkor 
csak egy ( —) 1 + , e lő j e l f ak to rban , ha / = 0, a k k o r egy " tényezőben különböz-
nek. Ez az összefüggés a továbbiakban igen hasznos lesz számunkra az elektro-
mágneses mul t ipó l -momentumok meghatározásakor. 
Ezen előkészítés után mos t már fel í rhat juk az energia mátrixot. A (22) alatti 
képletet a mi esetünkre konkretizálva kap juk , hogy 
(Фттмт(xi... x 8 ) | # | Фштмт(ху... .v8)) = 
= Sßß.(E0 + (4-x)ss + (4 + х)е„+К) + 
4
 i \ 
Фгмтм
т
(ху...х4)\ 2 c(xixk) ФштмЛху . . . . v 4 ) ) = 
! i < к = 1 / 
= ößß.(E0 + K+4(es + ed)) + 
+ 0ßß,xAE+ (54) 
+ (ßJT 2 v(Xixk)\ß'JT 
\ . uk \ 
Itt es és ed a (2sr/2) és az (1Л/2) állapothoz t a r tozó egyrészecske energiát jelenti. 
Amint m á r említettük, az energiamátrixból a konstans tagot el lehet hagyni 
és ekkor a diagonizálandó mátr ix az 
/ i 4  
Mßß. = ô„„.x:AE + (ßJT\ 2 D ( ¥ t ) 
\ I 1<к 
ß'JT ; (55) 
alakot ölti. 
Ebben a kifejezésben két az eddigiek so rán szabadon hagyot t paraméter szere-
pel, az egyik a Ae = ed-ep energiakülönbség, a másik a V0 potenciálvölgy mélység. 
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A V0 a nemdiagonális tag szorzójaként szerepel, és ezért az mátrix nume-
rikus diagonalizálásra alkalmasabb a lakba írható: 
M ßß• Vo àppX 
At 
Ae 
A diagonalizálást a " paraméternek 11 különböző értéke mellett végeztük el. 
Ae 
a OS — 1 8 intervallumban. 
Л) 
A diagonalizálás a Nehézipari Minisztérium Elliott 803 típusú digitális számoló-
gépén tör tént . A diagonalizáló program a mátrixok sajátértékein kívül a saját-
vektorokat is megadta. 
Az 1. és 2. ábrán látható. 
/. ábra 
5 ОС MeV 
2. ábra 
a C l 3 6 és az A36 esetére a legalacsonyabban fekvő gerjesztett ál lapotok energia 
sajátértékének az alapállapothoz viszonyított változása a Ae függvényében, V0 = 
= 30 MeV-os potenciálvölgy mélység esetén. A F0 = 30 MeV-os paraméterértéket 
a Cl36 és az A 3 6 első gerjesztett állapotához tartozó, kísérletileg mért, energiaértékek 
alapján rögzítettük. 
A számított és a megfigyelt kísérleti energiaspektrum a Cl36 esetén a Ae — 
= 2,97 MeV-os, az A 3 6 esetén a de = 3,64 MeV-os paraméterértéknél meglehetősen 
jól egyezik, amint az a 3. és a 4. ábrán jó l szemlélhető. 
Az \d*h és a 2л / 2 á l lapot egyrészecskeenergiájának a különbségét a héj elején 
és végén kísérletileg is meg lehet határozni. Nevezetesen az O 1 7 energiaspektrumá-
ból [8] közvetlenül leolvasható Ae értéke: d e =4,2 MeV. A tömegszám növelésével 
ez az ér ték csökken és a hé j végén a Ae = 2,0 ±1,5 MeV értéket veszi fel. Ennek 
az ada tnak a nagy hibája abból adódik, hogy a 39-es tömegszámú, egy lyukat tartal-
mazó m a g o k energiaspektrumára vonatkozó ismeretek híján, jelenleg csak a Ca 4 0  
(p, p p ' ) K 3 9 reakcióra vonatkozó ada tokból lehet a Ae értékét meghatározni [9]. 
Ezek alapján annyit biztonsággal kijelenthetünk, hogy a 36-os tömegszámú 
magoknál az 1Л
 2 és a 2s\u állapot energiakülönbsége 2 és 4 MeV közé esik. Ez teljes 
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17C1ÎS 
( 1 + 2 + ) 2,497 
Í U 2 ! ) 1,949 
i U 2 ^ 1,599 
1.163 
-0,789 
9 + 
Kísérlet 
2,753 
1,604 
1,223 
0,793 
Konfiguráció 
3. ábra 
T= 1 
V0 = 30 MeV 
de = 2,97 MeV 
1,414 
0,639 
9 + 
Elmélet 
Kevert Tiszta 
A 36 
ISA,8 T = 0 
<2M+) 4 ,94 
v0 = 30 MeV 
de = 3.64 MeV 
Z 4,85 
-
4
-
4 5
 4<39 
( 2 + 3 + >4 17 4 j 
9 + 
3,63 
¥111 ,97 — 2,01 
0-
3,973 
9 + 
- 1,744 
Elmélet 
Kísérlet Kevert Tiszta 
Konfiguráció 
4. ábra 
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összhangban van az általunk talált Ae — 2,91 MeV, illetve de = 3,64 MeV-os ér tékek-
kel. A két mag esetén kapot t Ae érték mintegy 20%-kal különbözik. Ez a különbség 
meglehetó'sen nagynak tűnik, jóllehet a két magra kapott Ae érték azonossága 
egyáltalán nem szükségszerű. Elképzelhető, hogy a Coulomb-kölcsönhatás figyelembe 
vétele csökkentené ezt a különbséget. 
Érdemes megemlíteni azt a tényt, hogy a konfigurációkeveredés a bevezetőben 
megfogalmazott várakozásnak megfelelően jelentősnek bizonyult . A C l 3 6 alap-
állapotában а (2.Я ,) ' (1Л/2)7 konfiguráció súlya elhanyagolható ugyan, csupán 0,32%, 
de a (2st/z)2( I Л / 2 ) 6 konfiguráció már 10,14 a (2vi /2)3(lЖ/2)5 konfiguráció pedig 11,97 
%-os súllyal van képviselve. A tiszta (1 cLÍ2)4 konfiguráció részaránya 77,57%. 
A kapot t energiaspektrumok értelmezésére és a kísérleti adatokkal való össze-
hasonlításra még visszatérünk. 
VI I I . A Cl36 alapállapotának mágneses dipól és elektromos 
kvadrupól momentuma 
Az energiamátrix diagonalizálása során nyert sa já tvektorok segítségével az 
egyes energiasajátértékekhez tar tozó hullámfüggvények a 
PjmtmAxi---x8) = 2 Кр-ф^мтмЛхi....v8) ( 5 7 ) 
p 
szuperpozícióval állíthatók elő, ahol Kp" az Er energia sajátértékhez ta r tozó saját-
vektor ß indexű komponense. A hullámfüggvény ismeretében bármely mérhe tő 
fizikai mennyiség várható értékét meg t ud juk határozni. Legyen Q a számunkra 
érdekes fizikai mennyiség operátora , akkor ezen mennyiség várható értéke az Er 
energia sa já tá l lapotban: 
(PJMTMTW Fjuimt) = 
= 2 K p к2{Фштм
т
 | ß | ф Ж м
т
) = ( 5 8 ) 
lip• 
-- 2 Kß' Qßp Kß r 
HP' 
Ebből kiolvasható, hogy egy fizikai mennyiség várható ér tékének a meghatározásá-
nál először a megfelelő ope rá to r mátrixát kell képezni az ado t t bázis-rendszer függ-
vényeivel. második lépésként ezt a mátr ixot kell összekombinálni a sa já tvektor 
komponenseivel. 
Az egyes energiaszintek fizikai jellemzői közül az energián, a spinen és a pari tá-
son kívül a leggyakrabban ismert kísérleti a d a t a gerjesztett állapotoknál a nívó-
élettartam, az alapállapot esetén pedig az elektromágneses multipól m o m e n t u m o k . 
A héjmodell segítségével kapo t t hullámfüggvény lehetővé teszi az elektromágneses 
multipól momen tumoknak , nevezetesen a mágneses dipól momentumnak és az 
elektromos kvadrupól momentumnak a meghatározását . Az A 3 6 a lapál lapotának 
zérus a spinje és ezért valamennyi multipól momentuma el tűnik. A Cl3 6 a lapál la-
potának viszont mind a dipól , mind a kvadrupó l momentuma kielégítő pontosság-
gal ismert és így lehetőség nyílik a kísérleti és elméleti a d a t o k összehasonlítására. 
: I : - F o l y ó i r a t X I I ó 
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Az elektromágneses multipól momentum, a szokásos definíció szerint, azonos 
a megfelelő' multipól operátornak az M=J állapotra vonatkozó várható értékével. 
A mágneses momentum ennek megfelelően a 
Pz = - k - ( ' ) ] F ( 0 + i 2 fc+^ + fc-^tzí'^IO (59) 
i i 
operátornak a várható értéke : 
p — \TjjTMr\Pz \ VjjtmT) (60) 
Itt pN és pP a neutron és a proton mágneses momentuma 
pN = - 1 , 9 1 0 3 pp = + 2,7896 
A p mágneses-momentumot a fenti kifejezés mag magneton egységekben szolgáltatja 
í — ) • 
\2Mc) 
A kvadrupól momentumot a 
1 = j ] / - ^ 2 [1 - i-AO]Y20(fiiVi)r2(i) (61) 
operátornak az M = J ál lapotra vonatkozó várható értékeként definiáljuk: 
Q = (4' j jT M T \q\4'YjTMr) (62) 
A Wigner—Eckart tétel értelmében a mágneses dipól és az elektromos kvadrupól-
momentumot kifejezhetjük a mágneses kvantumszámoktól független redukált mátrix-
elemekkel is: 
P = nj+VA (J™tWpWWJTMt) 
(63) 
Q =
 ( 2 / + ° 1 Ж (J™t\W2>\\JTMt) 
A redukált mátrixelemeknek a kiszámítását lényegesen megkönnyíti az a körülmény, 
hogy a lyuk-részecske ekvivalencia elv értelmében a valóságos helyzetnek meg-
felelő (2л / 2)4~*(1Л/2)4 +* konfigurációra vonatkozó redukált mátrixelemeket kife-
jezhetjük a (2 í i / 2 ) r ( lA / 2 ) 4 - x konfiguráció bázisfüggvényeivel képezett redukált 
mátrixelemekkel. 
A pz és q szimmetrikus egyrészecske operátorok, amelyek különböző térben 
ható, különböző rendű irreducibilis tenzoroperátorok szorzatainak összegeként 
állnak elő. Vegyünk szemügyre ebből az összegből egy általános tagot: 
QZ(xi) = ®cy(ti) 2 (™bß\kx)S.ax(7i)Sbß(.Si) (64) 
aß 
A pz operátorban с = 0,1 у = 0 к = 1 jí = 0 а = 0 ß = 0 és а = 1 b = 0 vagy a = 0 b = l, 
a q operátorban c = 0,l y = 0 £ = 2 j í = 0 a = 0 / j = 0 é s a = 2 ó = 0 . Viszonylag egy-
szerű kimutatni , hogy egy Qll— 2 ^ k l ( x i ) irreducibilis tenzoroperátoroknak a bá-
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zisfüggvényekkel képezett redukált mátrixeleme a következőképpen fejezhető ki: 
(JTMtÍUWQVWJTMTÍVA) = 
(TMjcy ITMT) 
( 2 7 + l)'/2 
• ( 2 7 + 1) (27 + 1) [(2j + 1) (2/ + 1) (2 к +1) ]+• 
n Z (JTßA{\J3T3ßy,j)(JTßi{\J3T3ß3;j'y 
JlTilhjfll' 
( 6 5 ) 
í I J 
i Г Г 
bak 
W(J3j'Jk\ Jj)W(T3iTc; Ti)-
A különböző térben ható operátorok redukál t mátrixelemei: 
(/||£0IIO = (Л11110 = àlv(2l+\)lb 
(/B£JO = (l\\L\\n = ölv(2l+\4m+\) 
Ш З Д ) = Ш * о Ш = (ill 1 Ili) = f 2 
ÖIIS'1lli) = ( i l l ú l i ) = ) / 6 
öli M i ) = Ö H Ü ) = } ß 
(66) 
A kapcsos zárójelben álló tényező már az 
izospin szempontjából is redukál t mátrix-
elemként viselkedik és a lyuk-részecske ek-
vivalencia elv folyományai ezen tényező-
nek a kiszámításánál hasznosíthatók. A 
fenti képlet alapján most m á r meghatároz-
ható a mágneses dipólmomentum és az 
elektromos kvadrupólmomentum mátrixa. 
A számítást a Cl36 7 = 2 és 7 = 1 kvan-
tumszámokkal jellemzett alapállapotára 
végeztük el. 
A k a p o t t mátrixokat összekombinál-
tuk az alapállapothoz ta r tozó sajátvektor 
komponenseivel és az eredményt a Ae pa-
raméter függvényében az 5. ábrán tüntet-
tük fel. 
A Cl 3 6 alapállapotának mágneses mo-
mentuma és kvadrupólmomentuma Sogo 
[19], illetve Gilbert [20] mérései szerint g = 
= + 1,285 m a g magneton, ill. О = - 0 , 0 1 6 8 -
• Ю
- 2 4
 cm 2 . Amint látható, a mágneses mo-
mentum és a kvadrupólmomentum szá-
mított és mér t értéke elég jó l egyezik. 
Мод magneton 
. 1285 Kísérleti érték 
aC(Mer) 
5. ábra 
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Megjegyezzük, hogy a mágneses momentumnak, illetve a kvadrupólmomentum-
nak a tiszta (Író
 2)4 konfiguráció feltételezésével számított értéke 0.8484 mag mag-
neton, illetve 0 cm2 . Ebből lá tható, hogy a konfiguráció keveredés figyelembe vétele 
határozottan közelebb hozta egymáshoz a számított és mért értékeket. 
IX. A Cl36 gerjesztett állapotainak kísérleti vizsgálata 
Az a tommagok gerjesztett állapotainak tanulmányozására rendkívül változatos 
kísérleti módszerek alakultak ki. 
A gerjesztés módjától függően ezeket két csoportba lehet sorolni. 
1. Az egyik esetben a magokat oly módon hozzuk gerjesztett állapotba, hogy 
előállítjuk a vizsgálni kívánt magnak azon szomszédos izobárját , amely bétaaktív 
és a béta-átmenet a kérdéses mag valamely gerjesztett á l lapotába vezet. Az alfa-
bomlás jelenségét hasonló módon fel lehet használni, gerjesztett állapotú magok 
létrehozására. 
Ennek a módszernek a lényege tehát az, hogy megfelelő radioaktív készítményt 
állítunk elő és azután ez a preparátum a bomlás ütemének megfelelően folyamatosan 
termeli a vizsgálni kívánt gerjesztett állapotú magokat. 
2. A vizsgálati módszerek másik csoport ja a magreakciókat használja fel a 
gerjesztett magok előállítására. Ez a radioaktív módszernél technikailag valamivel 
bonyolultabb ugyan, de sokkal változatosabb lehetőségeket nyújt , minthogy a mag-
reakciók végtelenül gazdag jelenségcsoportot alkotnak. 
A Cl3 6 gerjesztett ál lapotainak a tanulmányozására csak a magreakciók vala-
melyik változatát lehet alkalmazni, mivel mindkét szomszédos izobárja az S 3 6 és 
az A3 0 is stabil. 
A gerjesztett Cl36-ot úgy lehet legegyszerűbben előállítani, hogy Cl 3 5 -be egy 
neutront épí tünk be. (A Cl 3 5 izotóp a természetes klórban 75,4%-os gyakorisággal 
fordul elő.) A neutron beépítése a Cl3 3-be, vagy közvetlenül neutron bombázással, 
vagy (cl, p), esetleg (/. d) s tr ipping reakcióval történhet. 
Kísérleteink során mi az első lehetőséget hasznosítottuk. A Magyar Kísérleti 
Atomreaktor által termelt lassú neutronokkal bombáztunk egy CC14 céltárgyat, 
amely egy 1,2 cm átmérőjű és 1,5 cm magasságú alumínium-hengerbe volt zárva. 
A neutronbefogás során a C l 3 6 m a g a neutron kötési energiájának az árán 8,57 MeV-
os gerjesztett állapotban keletkezik. 
Minthogy a Cl35 alapállapotának spinje és paritása 3/2+ azért az állapotból 
történő neutronbefogás eredményeképpen kialakuló Cl3 6 spinje és paritása vagy 
1+ vagy 2 + . A magasan gerjesztett befogási állapotból a mag gamma-emisszió 
révén kerül alacsonyabban gerjesztett ál lapotba. 
Minthogy a dipól-átmenet a magasabb multipolaritású átmeneteknél nagyság-
rendekkel valószínűbb, azért a befogási állapotból az alacsonyabban gerjesztett 
állapotba számottevő intenzitással csak dipól-átmenet fordulhat elő. Az átmenetek 
zömében a közbenső állapotok sorozatán keresztül jut a mag alapállapotba, közepes 
intenzitással bekövetkezik azonban egy olyan gamma-emisszió is, amelynek során 
a mag közvetlenül a 2 + spinű és paritású alapállapotba kerül . 
Ez az átmenet nyilván mágneses dipól jellegű. A gerjesztett állapotok tanulmá-
nyozása oly módon lehetséges, hogy egy energiaérzékeny számlálóberendezéssel 
detektáljuk az átmenetek során emittált gamma-kvantumokat . Ha a kísérlet elsőd-
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leges célja az, hogy a gerjesztett állapotok energiáját és az egyes átmenetek intenzitá-
sát mérjük nagy pontossággal, akkor inkább rossz hatásfokú, de jó energiafelbon-
tású detektort kell alkalmazni. Minthogy ilyen jellegű méréseket már többen [21] 
végeztek és ezeknek a vizsgálatoknak, különösen pedig Grosei [22] mágneses spektro-
méterrel végzett méréseinek az eredményeként a gerjesztett állapotok energiáját és 
az átmenetek intenzitását kielégítő pontossággal ismerjük, azért mi azt tűztük ki 
célul, hogy az egyes nívók spinértékét és az átmenetek m ultipolaritását határozzuk 
meg. Ilyen célkitűzés megvalósításához, nagy hatásfokú detektor szükséges. A nagy 
hatásfok többnyire csak az energiafelbontóképesség rovására érhető el. A mérések 
során ennek megfelelően nagy hatásfokú detektort, nevezetesen szcintillációs szám-
lálót használtunk. A szcintillációs számlálóberendezés egy 5.1 cm magasságú és 
3,8 cm átmérőjű NaJ(Tl) kristályból, egy RCA 6810-A típusú fotoelektronsokszoro-
zóból állt. Energiafelbontása a Cs 1 3 7 661 keV-os gamma-sugárzására vonatkoztatva 
10%-os volt. 
A számláló impulzusait megfelelő erősítés után egy Raduga típusú 100 csatornás 
amplitúdó analizátor segítségével regisztráltuk. 
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6. ábra 
A Cl35(/;, y / ) C l 3 6 reakcióból származó gamma-sugárzás energiaspektrumá-
nak kis energiájú részét a 6. ábra szemlélteti. A spektrumban három kiemelkedő 
intenzitású vonal látható. A 0,79 MeV és az l ,16MeV-os csúcs megfelel az első. 
illetve második gerjesztett állapotból az alapállapotba vezető átmeneteknek. A 0,51 
MeV-os csúcsért két jelenség együttese felelős; egyrészt a Cl 3 6 gamma-spektrumában 
előfordul olyan intenzív átmenet, amely 0,51 MeV-os gamma-emissziójával jár, 
másrészt a nagyenergiájú gamma-kvantumok a céltárgyban elektron-pozitron páro-
kat hoznak létre, majd a pozitron lelassulva szétsugárzik és eközben éppen 0,51 MeV-
os gamma-sugárzás emittálódik. Az ábrából látható, hogy az energiafelbontás a 
pontos energia és intenzitás méréshez elégtelen ugyan, de az egyes átmenetekhez 
tartozó gamma-sugárzás megkülönböztetését lehetővé teszi. Ez pedig a mérési 
program szempontjából számunkra tökéletesen elegendő. 
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Az energiaszintek spinjének és az elektromágneses átmenetek multipolaritásá-
nak meghatározására szolgáló módszerek közül az adott esetben a gamma-gamma 
szögkorreláció mérés a legalkalmasabb. 
Neutronbefogást követő' gamma-sugárzás szögkorrelációjának a méréséhez a 
legfontosabb technikai követelmény egy megfelelő' koincidencia berendezésnek a 
létrehozása. A koincidencia rendszernek a rendkívül komplex nagyintenzitású 
gamma-spektrumból, igen magas háttér mellett kell kiválasztani az ugyanazon 
befogási folyamathoz tartozó két gamma-kvantumot. 
7. ábra 
Ezt a feladatot csak gyors-lassú koincidencia rendszerrel lehet megoldani. Ezért 
az imént leírt szcintillációs számlálót iker kivitelben készítettük el és az igen kis 
idó'szórású RCA 6810-A típusú fotoelektronsokszorozók anódjairól jövő gyors fel-
futású impulzusokat megfelelő amplitúdó limiteren keresztül egy félvezető diódák-
ból épített gyorskoincidenciakör két bemenetére jut tat tuk. 
A sokszorozok 12-ik dinódájáról kicsatolt impulzusokat pedig egy-egy erősítőn 
és energiamérést lehetővé tevő differenciál diszkriminátoron keresztül egy lassú, 
hármas koincidenciakörbe csatoltuk. A lassú koincidenciakör kimenetén abban az 
esetben jelenik meg impulzus, ha a következő feltételek szimultán teljesülnek: 
1. A két szcintillációs számláló impulzusa 3,4-10~9 sec-on belül érkezik. 
2. Az l-es, illetve Il-es számlálóból jövő impulzusok amplitúdója az 
( £ j , Ex +AE(), ill. (Eu, EVi -\-AEu) amplitúdó intervallumba esik. 
3. A gyors koincidencia körből és a két differenciál diszkriminátorból érkező 
impulzushármas 4-10" 6 sec-on belül érkezik. 
A berendezés blokk-vázlata a 7. ábrán látható a most ismertetett kapcsolásban 
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(A) és egy sokcsatornás ampl i túdó analizátorral kombinált változatban (В). А В 
változat a mérés beállításánál tett hasznos szolgálatokat. 
A 8. ábrán a Cl35(w, y / ) C l 3 6 reakcióból származó gamma-sugárzásnak а В 
kapcsolásban felvett koincidencia spektrumát mutat juk be. 
Az l-es számláló diszkriminátor csatornáját a spektrum nagyenergiájú részére 
állítottuk úgy, hogy a 6,5 MeV-nél nagyobb energiájú gamma-kvantumoktól szár-
mazó impulzusokat átengedje. 
A koincidencia spektrumban jól láthatók a C l 3 6 alacsonyan gerjesztett állapotai-
ból az alapállapotba vezető átmenetekhez tar tozó csúcsok. 
8. ábra 
Az ábra alapján meggyőződhetünk arról, hogy koincidencia berendezésünk 
alkalmas a befogási állapotból az alacsonyan fekvő gerjesztett állapotokba, és 
ezekből az alapállapotba vezető kaszkád-átmenetek kielégítő szétválasztására. 
Következésképpen gamma-gamma szögkorrelációs mérésre használható. 
Ezek után sorravesszük a szögkorrelációs mérés legfontosabb technikai rész-
leteit. 
raraffin.Qór A koincidenciába kapcsolt két 
szcintillációs számláló közül az egyiket 
függőleges helyzetben rögzítettük, a 
másikat egy jól csapágyazott forgat-
ható karhoz erősítettük. A két szám-
láló közé elhelyeztük a Cl 3 5 tartalmú 
céltárgyat oly módon, hogy a jól kol-
limált neutronnyaláb, a hengeres cél-
tárgy középvonala és a mozgat ható 
számláló forgástengelye szigorúan egy 
egyenesbe essen. 
A szcintillációs számlálókat a 
szórt gamma-sugárzás ellen megfelelő 
morgó számláló 
automatika 
Röfzilelt számláló 
5. ábra 
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ólom, a szórt neutronok ellen pedig fémes lithium abszorbensekkel véd tük . A kí-
sérleti elrendezést a 9. á b r a szemlélteti. A számlálókból jövő analizálásra szánt 
impulzusokat és a számlálók közelében elhelyezett gyorskoincidenciakör impulzu-
sait nagy teljesítményű katódkövetőkön és kb. 60 méteres koaxiális kábeleken 
keresztül a mérő labora tór iumba továbbí to t tuk , aze lekt ronikus mérőberendezésekhez, 
amelyeket ily módon sugárveszélymentes környezetben lehetett elhelyezni és kezelni. 
A mozga tha tó számlálót távirányítással lehetett meghatározot t szöghelyezetbe 
állítani. 
A tényleges mérések során a berendezés teljesen automat ikusan működöt t . 
A 90°-os szöghelyzetben meghatározott ideig mérte a kiválasztott gamma-kaszkád-
tól származó koincidenciákat, a mérési i dő leteltével, a t á ro lóba gyűjtött koinciden-
ciák számát kinyomtatta, ezután a számláló önműködően tovább fordult a követ-
kező előre meghatározott szöghelyzetbe, és az előző műveletek megismétlődtek. 
A m i k o r a számláló a 270°-os szöghelyzetben befejezte a mérést (és a k inyomtatás 
is megtörtént) visszaforog a 90 -os pozícióba és a műveletek ismétlődnek. A berende-
zés esetleges üzemzavarát riasztócsengő jelzi . A mérés előkészítése során a legtöbb 
körültekintést igénylő prob lémák a tapasz ta la t szerint a következők vo l t ak : 
a) Ha tásos neutron kollimálás. 
b) A forgásszimmetria biztosítása. 
c) A NaJ(TI) kristályok felaktiválódásának megakadályozása. 
d) A gyorskoincidenciakör helyes beállítása. 
e) A mozgó számláló fotoelektronsokszorozójának mágneses árnyékolása. 
Mindezeknek a problémáknak a megoldása után a berendezés au tomat ikus 
üzemben szolgáltatja a vizsgálni kívánt gamma-kaszkádtól származó koincidenciák 
számát a detektorok relatív szögének függvényében. Röviden megfogalmazva л 
berendezés alkalmassá vált a szögkorreláció függvény meghatározására . 
X . A C 1 3 5 ( / í , yy') C l 3 6 reakcióban létrejövő két gamma-kaszkád 
szögkorrelációjának mérése 
Egy gerjesztett á l lapotban levő, 7, impulzusmomentummal rendelkező mag 
fölös energiájától többnyire oly módon szabadul meg. hogy egy gamma-részecskét 
emittál és így átmegy egy kevésbé gerjesztett ./ , impulzusmomentummal rendelkező 
állapotba. A kibocsátott gamma-sugárzás E, impulzusmomentuma a közismert 
kiválasztási szabály szerint a ,Jx—J2\ = Lx^Jl+J1 egyenlőtlenségnek tesz eleget. 
Ha a mag a kezdeti á l l apo tban polarizálatlan volt, a k k o r a kibocsátott gamma-
részecske irányeloszlása teljesen izotróp. Tegyük fel. hogy a mag egy tovább i L2 
impulzusmomentuméi gamma-kvantum kibocsátása révén á tmegy egy J3 impulzus-
momentuméi állapotba. A második gamma-részecske irányeloszlása ismét izotróp 
lesz. de az első és második gamma-kvan tum iránya már nem lesz független. A két 
részecske haladási iránya ál ta l bezárt szög határozot t valószínűségi eloszlással ren-
delkezik. Röviden szólva a két gamma-kvantum között szögkorreláció lép fel. 
A IV(B) szögkorrelációs függvény meneté t a JXJ2J3 E , E 2 impulzusmomentum-
értékek határozzák meg. 
Az impulzusmomentum és a paritás megmaradását kifejező kiválasztási sza-
bályok által megengedett elektromágneses átmenetek közül többnyire a legalacso-
nyabb multipolari tású valósul meg, de ehhez még számot tevő valószínűséggel 
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keveredhet az eggyel magasabb multipolaritású átmenet is. Ez a keveredés elsősor-
ban a mágneses Z.-ed rendű és az elektromos L + 1-ed rendű átmenetek esetén fordul 
elő. 
Kevert átmenet esetén a szögkorrelációs függvény menetét erősen befolyásolja 
a keveredés mértéke. A szögkorrelációs függvénynek a folyamatban szerepet játszó 
impulzusmomentum-értékektől való függését egyszerűen meg lehet határozni. Ennek 
a jói ismert függvénykapcsolatnak a meghatározásával e helyen nem érdemes fog-
lalkozni, inkább csak a végeredményt idézzük: [23] 
J , + J 3 - 2J2 -Li + L\~L2 + L'2 + k Щ») = Z ( - ) ' ' 
L{L\L2L2  
к 
• (2J2 + 1)[(2Lt + 1) (2LÍ + 1) (2L2 + 1) (2L'2 + l)]1'2 • 
• < / з II L2IIJ2) ( У з II L'2 II /2>* (J2 II U II J\)(Jz II L[ I I A > * • ( 6 7 ) 
• W(J2J2LxL{ ; kJx) W(J2J2L2L2 - kJ3)-
•(Li 1 L Í - 1 kO) (L2IL2- 1 |kO)A(cos Щ 
А к összegező index csak párosértékeket vehet fel és ezért az összegben csak páros 
indexű Pk(cos ê) Legendre polinomok fordulhatnak elő. (Ebben tükröződik az a 
tény. hogy a szögkorrelációs függvény 90"-ra szimmetrikus.) A (J\\L\\J') szimbólum 
az L-ed rendű multipól operátor redukált mátrixelemét jelöli. 
Ha mindkét átmenet tiszta, azaz egyetlen Lx és L2 multipolaritással jellemezhető, 
akkor a redukált mátrixelemek az összegből kiemelhetők és mint érdektelen ará-
nyossági tényezők el is hagyhatók. Ilyen esetben a szögkorrelációs függvény a mag 
specifikus tulajdonságaitól független és menetéi az impulzusmomentum-értékek 
egyértelműen meghatározzák. 
Ha mindkét átmenet kevert, akkor a helyzet meglehetősen reménytelen és a 
mért szögkorrelációs függvény egyértelmű interpretációja csak kivételes esetekben 
lehetséges. 
Ha csupán az egyik átmenetnél, mondjuk a másodiknál fordul elő keveredés, 
akkor a szögkorrelációs függvény a következő alakba írható: 
W f i ) = WLiL2(ê) + WL-L'2(ß) + 20 W L l L f f í ) (68) 
(L'2 =1,2+1) 
(0) 
lenne a szögkorrelációs függvény, ha a második átmenet tiszta L2 vagy L2 multi-
poiaritás volna. 
A keveredés következtében a két függvény <52-tel súlyozott összegén kívül még 
egy 2ÖW L l L fß) alakú tag is jelentkezik, anti az interferencia következtében lép fel. 
A <5 keveredési paraméter a redukált mátrixelemek hányadosát jelenti: 
(УзЦЕ 2 + 1 |1Л) 
(73 ||L2j| У2) 
Ezek szerint a szögkorrelációs függvény alakja a 7 , 7 2 7 3 L1L2L'2 diszkrét és a ô 
folytonos paraméter értékétől függ. 
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Egy szögkorreláció-mérésből általában a P2 és a P4 Legendre-polinomok A2 
és A4 együtthatóit lehet empirikusan meghatározni. Igen sok esetben a P4 Legendre-
polinom egyáltalán elő sem fordul, mivel а к összegezési index erősen limitálva van: 
Á S M i n [2LX, L2+L2, 2J2]. Ilyen esetben a szögkorreláció-mérésből egyetlen 
empirikus adatot lehet csak kiolvasni. 
Az A2 és A4 mért értéke alapján nyilvánvalóan lehetetlen a JXJ2J3 LXL2L'2 
és 0 értékét meghatározni. Bizonyos impulzusmomentum értékeket már eleve ismer-
nünk kell ahhoz, hogy az A2 és A4 mért értékei alapján a még ismeretlen impulzus-
momentum kvantumszámokat meghatározzuk. 
A Cl35(/7, y / ) C l 3 6 reakcióban igen sok gamma-átmenet fordul elő, a legkülön-
félébb energiával és intenzitással. Ezek közül mi azt a két kaszkád-átmenetet válasz-
tottuk ki. amely a befogási nívóról az első. illetve második gerjesztett á l lapot érinté-
sével vezet az alapállapotba, azaz a 7,78 0,79 MeV-os és a 7.41 —1.16 MeV-os 
kaszkádokat vettük vizsgálat alá. 
Az előző pontban leirt berendezés segítségével megmértük e két gamma-
kaszkád szögkorrelációját és a céltárgy, valamint a detektorok véges térszögére 
vonatkozó korrekció után azt kaptuk, hogy az első gerjesztett állapoton keresztül-
vezető 7,78—0.79 MeV-os kaszkád szögkorrelációja gyakorlatilag izotróp: 
W(ß) = 1 +[0,022 ±0,019] P2(cosb) (70) 
A második gerjesztett ál lapotot érintő 7.41 —1,16 MeV-os kaszkád szögkorreláció-
jára pedig a 
W(b) = 1 + [0,088+0.033] P2(cos b) (71) 
eredményt kaptuk. 
Amint már említettük a befogási állapotból számottevő valószínűséggel, csak 
dipól átmenet fordulhat elő. Ennek megfelelően a páros pari tású befogási állapotból 
az ugyancsak páros paritású alacsonyan fekvő állapotokba történő átmenet csupán 
mágneses dipól jellegű lehet. Minthogy a befogási ál lapot spinje vagy 1 vagy 2. 
ezért a 0.79 és 1,16 MeV-os gerjesztett ál lapotok spinjének elvben lehetséges értékei: 
0. 1. 2, 3. 
A szögkorrelációs függvényt, pontosabban a benne szereplő P2(cos í>) Legendre-
polinom A2 együtthatóját kiszámítottuk az elvben szóbajöhető összes impulzus-
momentum kombinációra. Feltételeztük, hogy a gamma-kaszkád második tagja 
mágneses dipól és elektromos kvadrupól átmenet keveréke is lehet, és ezért az A2 
együtthatót a <5 keverési paraméter függvényének tekintet tük. 
A 10. illetve 11. ábrán az A2(S) függvény menetét tünte t tük fel, azzal a feltevés-
sel. hogy a befogási állapot spinje 1, illetve 2. Megjegyezzük, hogyha a közbenső 
állapot spinje zérus, akkor a szögkorreláció izotróp: A2= 0. Az ábrákon látható 
1 (Ml ) 2 (Ml E2) 2 (és hasonló) szimbólumok jelentése a következő: az l-es spinű 
befogási állapotból mágneses dipól sugárzással átmegy a mag a 2 spinű állapotba, 
majd innen mágneses dipól és elektromos kvadrupól komponenst egyaránt tartal-
mazó gamma-kvantum emissziójával megérkezik a 2 spinű alapállapotba. 
A 10. és 11. ábrán feltüntettük az A2 együtthatónak a 7,78—0.79 MeV-os 
kaszkád, illetve a 7.41 — 1.16 MeV-os kaszkád esetén mért értékét a megfelelő hibák-
kal együtt. Megemlítjük, hogy az A2 együtthatót és hibáját а 903, 120°, 150°, 170°, 
190. 210 , 240 és 270 -os szöghelyzetekben mért koincidenciaszám alapján a 
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„súlyozott legkisebb négyzetek" módszerével a K F K I Ural I. típusú számológépen 
határoztuk meg. 
Az ábrákból látható, hogy a mérési eredmények alapján nem tudunk választani 
az alternatív lehetó'ségek között. 
Á2<s) 
7.78-0.79 MeV 4?=0.022*0.079 
0 3
 747 -7,76 MeV A2-0.088l0033 
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10. ábra 
A mérések eredményeit a dolog természetéből kifolyólag akkor sem lehetne 
egyértelműen interpretálni, ha a mérések statisztikus hibáját minden határon túl 
csökkentenénk. Amint már említettük a méréseredmények egyértelmű értelmezésé-
nek ez a lehetetlensége adta az indítékot a részletes elméleti számítások elvégzéséhez. 
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XI. A Cl36 vizsgálatára irányuló kísérletek 
eredményeinek elemzése 
Összefoglalás 
A Cl 3 6 alap és gerjesztett á l lapota inak vizsgálatát célozó kísérletek jó része 
egybehangzó, el lentmondásmentes eredményekre vezetett . A gerjesztett állapotok 
energiá jának meghatározására szolgáló mérések közöt t csupán abban van eltérés, 
hogy különböző felbontóképességű berendezéseket használtak és ennek megfelelően 
a 3 MeV-nél magasabb gerjesztések t a r tományában , aho l a nívósűrűség igen rohamo-
san növekszik több. illetve kevesebb gerjesztett á l l apot létét muta t ták ki. A Cl3 6 
gerjesztett ál lapotainak energiáját a legpontosabban (n, y) reakcióval gerjesztve 
Groser és munkatársai [22], illetve a (dp) stripping reakciót felhasználva Buechner 
és munkatá rsa i [3] ha tá roz ták meg. E két legjobb energiafelbontással végzett mérés 
eredményei között számottevő eltérés nem található. 
A (dp) reakcióból származó p r o t o n o k szögeloszlása alapján a befogot t neutron 
/„ pá lyamomentuma és ezen keresztül az állapot pari tása meghatározható. Buechner 
összesen 6 páros par i tású állapotot figyelt meg a 0 3 MeV-os interval lumban. A héj-
modellre alapozott számításaink, ebben az energiatar tományban 5 p á r o s paritású 
á l lapotról adnak számot . Ezen nívók energiájának elméleti értéke k i tűnően egyezik 
a mért értékekkel. A 2,497 MeV-nál kísérletileg talált energianívó helyére vonatkozó 
elméleti érték mutat csak említésre é rdemes elcsúszást, de ez az eltérés sem haladja 
meg a 10%-ot. Az 1,949 MeV-nál megfigyelt páros par i tású nívóról az elmélet nem 
képes számot adni. Megjegyzendő a z o n b a n , hogy erről a nívóról a kísérleti adatok 
bizonytalansága miatt nem is lehet egyértelműen e ldönteni , hogy pá ros paritású-e 
vagy sem. Feltűnő, hogy a páros par i tású állapotoktól erősen elütő tu la jdonságokat 
mutat . A furcsa sa já tságok főleg a b b a n jutnak kifejezésre, hogy a 2,472 MeV-os 
negatív pari tású ál lapotból kiinduló á tmene t csaknem kizárólag ebbe az állapotba 
vezet (az ennek megfelelő 0,51 MeV-os gamma-vonal ki tűnően látható a 8. ábrán), 
holott energetikai o k o k b ó l az a lacsonyabban fekvő páros paritású ál lapotokba 
sokkal nagyobb valószínűséggel tö r t énhe tne az á tmenet . Másrészt ebből az állapot-
ból az a lapál lapotba és az első gerjesztett állapotba gyakorlat i lag alig tör ténik átme-
net, ho lo t t ez energetikai szempontból kifejezetten kedvező volna. Megvizsgáltuk, 
hogy nem lehetne-e ezt a nívót T=2 izospinű á l lapotként értelmezni. A becslések 
azt mu ta t t ák , hogy ez lehetetlen, mert a T = 2 izospinnel jellemzett n ívónak csupán 
5 MeV tá j án szabad jelentkeznie. 
Az alapállapot tu la jdonságaira (a spinre, pari tásra, mágneses momentumra , 
kvadrupól momentumra) vonatkozó mérések teljesen összhangban vannak egymás-
sal is és a számításunk eredményeivel is. 
T ö b b rendbeli e l lentmondás tapasz ta lha tó azonban a gerjesztett állapotok 
spinjére vonatkozó kijelentések közöt t . Az egyszerűség kedvéért egy táblázatba 
foglaljuk össze az egyes mérésekből levont következtetéseket. (4. Táb láza t ) 
Az el lentmondások abból származnak , hogy sem a szögkorreláció, sem a 
koincidenciamérés a lap ján nem lehet egyértelműen következtetni a befogási nívó 
spinjére, a mérések kiértékelésénél mégis különböző érvek és meggondolások alapján 
a befogási nívónak határozot tan 1 spinértéket tu la jdoní to t tak , n o h a Bruegger 
[24] teljes neutron hatáskeresztmetszet mérése csaknem egyértelműen a 2. spinérték 
mellett szól. 
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12. ábra 
Ha elvetjük azt a spekulatív úton nyert feltevést, hogy a befogási nívó spinje 1 
és a másik lehetséges értéket, a 2-t fogadjuk el, amely mellett közvetlen tapasztalati 
érv szól, akkor nyomban módosul a szögkorreláció és a koincidencia mérések 
kiértékelésének eredménye és az alacsonyan gerjesztett 
ál lapotok spinjére már más lehetőségek adódnak. 
Nevezetesen az első' két gerjesztett állapot spin-
j ének lehetséges értékei О, I, 2-ről !, 2, 3-ra módosul-
n a k . és az első gerjesztett á l lapoton keresztülmenő 
kaszkád szögkorrelációjában tapasztalt közelítő izo-
t rópia kifejezetten a 3 spinértéket sugallja. A második 
gerjesztett ál lapoton keresztül vezető kaszkád szög-
korrelációja nem részesíti előnyben ugyan azt a felte-
vést , hogy a második gerjesztett állapot spinje l-es 
ér tékű, ahogy az Hoogenboom, Kashy és Buechner mé-
réseiből következik, de nem is mond ellent ennek a 
lehetőségnek. 
így hát kijelenthetjük, hogy ha a befogási nívó 
spinjére azt az értéket fogadjuk el, amelyet a speku-
láció helyett a teljes neutronhatáskeresztmetszet mé-
rés sugall, akkor a különböző módszerekkel végzett 
mérésekből levont következtetések közötti ellentmon-
d á s megszűnik és az alacsonyan gerjesztett ál lapotok 
spinértékére éppen az elméletileg várt értékeket kapjuk. 
Befejezésül a 12. ábrán bemutat juk a Cl 3 6 nívó 
sémáját , amelyen feltüntettük az egyes állapotok ener-
giáját (E) spinjét ( J), paritását (я) és a (dp) reakció során befogott neutron pálya-
momentumát (/„). Az ábrán közölt adatokkal összhangban van az eddig végzett 
összes idevonatkozó kísérlet és a héjmodellre alapozott elméleti számítás. 
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Köszönetnyilvánítás 
A Cl 3 6 - ra vona tkozó méréseket Zámori Zolimmal együt tműködve végeztem el. 
A kísérletek végrehaj tásához szükséges feltételeket az (n, y) reakciók vizsgálatára 
i rányuló program keretében Kiss Dezsővel, Zámori Zoltánnal és Kardon Bélával 
közösen dolgoztam ki. A munka s o r á n nyújtott támogatásér t mindhármuknak 
hálás köszönettel t a r t o z o m . 
A héjmodellre a lapozo t t számításokat Révai Jánossal együt tműködve hajtot tam 
végre. Értékes segítségéért ezúton m o n d o k köszönetet. 
A szükséges mérőberendezések megépítéséért és üzemben ta r tásáér t Koncz 
Sándort illeti köszönet. 
A numerikus számítások elvégzésében a Számítástechnikai Osztály nyújtott 
ér tékes támogatást . 
Végül, de nem u to l só sorban há lás köszönettel ta r tozom Györgyi Gézának, 
mivel a héjmodellre vona tkozó elméleti ismereteim legjavát tőle t anu l t am. 
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a f ö l d b e l s ő s z e r k e z e t é r ő l i l . r é s z * 
A dolgozat első részében [1] a zérus- és monodiszkontinuitású Föld modellek-
kel, valamint a geokémiai modellekkel foglalkoztunk.1 A jelenlegi, második részben 
kerül sor a geofizikai modellek tárgyalására. A harmadik részben a legkorszerűbb-
nek tekinthető Bullen-féle modellek egyikének finomítása, módosítása által két új 
modellt építünk fel, amelyek a Föld (relatív) tehetetlenségi nyomatékára vonatkozó, 
egyaránt elfogadható és egymástól csak jelentéktelen mértékben eltérő két értéknek 
minden korábbi modellnél jobban megfelelnek (1963/1 és 1963/2 modellek). Kiszá-
mítjuk az ezekben érvényes rugalmassági paramétereket, valamint a különböző 
mélységekben uralkodó sűrűség- és nyomásértékeket is. Az 1896. január 1. —1963. 
december 31. között a Föld valamennyi szeizmikus területegységén kipattant 6,9 
magnitúdójú és annál nagyobbméretű földrengés mélység — felszabadult energia — 
összefüggése alapján néhány következtetést vonunk le a felső köpeny szerkezetére 
vonatkozóan. Röviden érintjük a Föld belső hőmérsékleteloszlásának kérdését is. 
* Érkezett 1964. május 18. 
1
 A Magyar Fizikai Folyóirat 1964. évi 3. füzetében „A Föld belső szerkezetéről, I. rész" 
címmel megjelent tanulmányban a (11), (12) és (13) képletekben, elírás folytán az egyik integráljel 
rossz helyre került. A szóbanforgó képleteket az alábbiak szerint helyesbítjük: 
HEDERVAR1 PETER 
Gamma, Geofizika, Budapest 
helyett: 
r 
R 
d l ) 
Továbbá : 
R 
<!2> 
helyett : 
Végül : 
(13) 
helyett: 
5 4 6 HÉI5ERVÁRI P. 
Bevezetés 
A Föld belső szerkezetével kapcsolatos vizsgálat folyamán, a dolgozat első 
részében [1], megvizsgáltuk a zérus- és monodiszkontinuitású, valamint a geokémiai 
(meteorikus) Föld-modelleket. Megállapítot tuk, hogy ezek közöt t egyetlen olyan 
modell sem található, amely a szükséges pontossággal kielégítené a Föld relatív 
tehetetlenségi nyomatékát , amelynek számértéke 0.3335, illetve 0,3337 (mindkét 
érték egyaránt plauzibilis és elfogadható) . 
A következőkben a geofizikai modelleket tesszük kritikai vizsgálat tárgyává. 
A sorra kerülő modellekkel szemben ugyanaz a követelmény támasztható , mint a 
korábban tárgyaltak esetében, vagyis csak azok a modellek fogadhatók el, amelyek-
nek számított relatív tehetetlenségi nyomatéka megegyezik a relatív tehetetlenségi 
nyomaték tényleges értékével. 
A különféle modelleket az 1. rész I. táblázatában található felsorolás szerint, 
az időrendnek ál ta lában megfelelően tárgyaljuk. 
Az 1941/1. 1949/1, 1953/6, 1959/1 és 1960/1 modellek esetében csak elvi ismer-
tetésre nyílik lehetőség, mert a szóban forgó modellek szerzői nem közöltek a további 
számításokhoz szükséges, részletes sűrűség- és mélység-adatokat. 
1. A vasra vonatkozó sűrűség-nyomás összefüggés 
Nemcsak az eddigiekben már tárgyalt geokémiai modellekben, hanem még egyes 
geofizikai modellekben is szerepel olyan hipotézis, amely szerint a Föld mag já t 
vas alkotná. A régebbi szerzők ennek a feltevésnek alkalmazásával megadtak bizo-
nyos sűrűségértékeket a földmagra vonatkozóan. Utalni kívánunk azonban a r ra , 
hogy az ilyen modellekben szereplő sűrűségek általában túlságosan alacsonyaknak 
adódnak akkor, ha figyelembe vesszük a vas reális sűrűség-nyomás összefüggését. 
A relatív tehetetlenségi nyomatékra vonatkozó meggondolásokon kívül ez a tény 
is arra enged következtetni, hogy a vasmagos modellek irreálisak. 
A fö ldmag határfelülete, az ún. Gutenberg- Wiechert-ít\e diszkontinuitás mentén 
érvényesülő nyomás a Bullen-féle 1953/1 modell szerint 1.37-1012 d i n e m - 2 . Ugyan-
ilyen nyomás mellett a vas sűrűsége Birch szerint [2] kb. 11,4 g c m - 3 . A fö ldmag-
héj alsó határánál , 4982 km mélységben ura lkodó nyomás 3,17-10 ' 2 din c m - 2 . 
Ekkora nyomásnál a vas sűrűsége valamivel nagyobb, mint 14,0 g c m - 3 . (1. ábra) . 
Végül a Föld középpont jában érvényesülő nyomás az 1953/1 modell szerint 3,64-101 2 
din c m - 2 . Ha — miként az eddigiekben is — a hőmérséklet hatását figyelmen kívül 
hagyjuk, akkor azt találjuk, hogy ugyanekkora nyomás esetén a vas sűrűsége 14,18 
és 14.78 közé esnék. 
Hasonlítsuk most össze ezeket az adatokat a különféle geokémiai modellekben 
szereplő, a Föld vasmagjára vona tkozó sűrűségértékekkel. 
Látnivaló, hogy a vasmag átlagsűrűsége a modellek mindegyikében lényegesen 
kisebb annál , mint amilyen sűrűséggel az adott nyomás mellett a vas rendelkeznék. 
Még az 1943/1 modellben szereplő 12,50 g c m - 3 érték is túlságosan alacsony, ugyanis 
5100 km (pon tosabban : 5121km) mélységben 3.27-101 0 din c m - 2 nagyságú nyo-
más uralkodik; ugyanekkora nyomás mellett pedig a vas sűrűsége nagyobb lenne 
14,18 g c m ~ 3 - n á l . Az 1943/1 jelzésű, Daly-féle modellben a folyós vas- nikkel 
mag sűrűsége 2900 km-nél 9,70, 5100 km-nél 12,30, az ugyancsak folyós mag-belső 
sűrűsége pedig a Föld középpont jában 12,80 g e r n - 3 . 
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q 9cm~3 
P (Ю10 din cm-2) 
I. ábra. A vasra vonatkozó nyomás-sűrűség összefüggés (Birch adatai alapján). 
Összehasonlításul feltüntettük a földmag-héj belsejében uralkodó nyomás-sűrűség 
kapcsolatot is. 
I. TÁBLÁZAT 
A mag á t l agsű rűsége , 
g cm ~ 3 M o d e l l e k Sze rzők 
8,3 
8,8 
9,2 
9.6 
10,0 
10,4 
1915/1 
1915/2 
1915/3 
1915/4 
1915/5 
1915/6 
Klusmann 
Klusmann 
Klusmann 
Klusmann 
Klusmann 
Klusmann 
8,0 1922/1 Goldschmidt Suess 
10,7 
10,0 
10,0 
1923/1 
1923/2 
1923/3 
Adams — Wil 1 iamson 
Adams — Williamson 
Adams — Williamson 
10,0 1924/1 Washington 
(2900 - 5100 km 
között): 10,74 
(5100-6371 km 
között): 12,50 
1943/1 Daly 
10,0 1951/1 Barth 
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Mindezek alapján — a tehetetlenségi nyomatékra vonatkozó számítások ered-
ményétó'l függetlenül is — joggal állítható, hogy a különféle vasmagos földmodellek 
nem felelnek meg a valóságnak (ez a vasmagos geofizikai modellekre is érvényes!) 
és csak sajnálatosnak minősíthető az, hogy közép- és felsó'fokú iskolai tankönyveink 
á l ta lában még mindig a vasmagos modelleket ismertetik a korszerű Bullen— Ramsey-
féle modellek helyett. 
2. A geofizikai modellek kritikai vizsgálata 
1924/2-1924/12. Haalck [3]. 
A Haalck által a húszas évek elején felállított modelleken is eró'sen érződik 
még a meteorikus-vasmagos szemlélet. 
Valamennyi Haalck-féle modell 60 km átlagvastagságú, 2,70 g c m - 3 közepes 
sűrűségű (gránitszerű) kérget tételez fel. A mag minden egyes model lben homogén, 
sűrűsége pedig a kü lönböző model lekben 9,17-től 11,20-ig vál takozik. Amint az 
1. áb rábó l kitűnik, az adot t nyomás mellett ezek a sűrűségértékek is túlságosan 
alacsonyak. 
II. TÁBLÁZAT 
Mélység , k m M o d e l l e k 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
0 - 6 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 
6 0 3 , 2 0 3 , 4 0 3 , 2 0 3 , 4 0 3 , 6 0 3 , 2 0 
1 2 0 0 4 , 2 6 4 , 0 4 4 , 5 3 4 , 3 0 4 , 0 8 4 , 7 9 
2 9 0 0 8 , 9 2 8 , 2 0 7 , 6 3 7 , 9 2 8 , 1 9 6 , 3 0 
2 9 0 0 - 6 3 7 1 9 , 1 8 9 , 1 7 9 , 8 0 9 , 8 0 9 , 8 0 1 0 , 4 6 
M é l y s é g , k m M o d e l l e k 8. 9. 10. п . 12. 
0 - 6 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 2 , 7 0 
6 0 3 , 4 0 3 , 6 0 3 , 2 0 3 , 4 0 3 , 6 0 
1 2 0 0 4 , 5 7 4 , 3 5 5 , 0 0 4 , 8 0 4 , 6 0 
2 9 0 0 6 , 5 8 6 , 8 6 5 , 9 0 5 , 2 0 5 , 5 0 
2 9 0 0 - 6 3 7 1 1 0 , 4 6 1 0 , 4 6 1 1 . 2 0 1 1 , 2 0 1 1 , 2 0 
Jelöl jük a továbbiakban az egyes övezeteket 77-vel. Ekkor az z'-edik T zóna 
tehetetlenségi nyomatéka / (7)) , a mode l l teljes tehetetlenségi n y o m a t é k a pedig 
2 1 н т д , (í) 
« 
ahol n a számításba vett övezetek száma . Miként az összes eddigi model lben, úgy 
itt és a tárgyalásra kerü lő többi model lben is a tehetetlenségi nyomatéko t a gömb-
a l akúnak tekintett, 6371 km sugarú F ö l d középpont ján á tha ladó tengelyek egyikére 
ér t jük. A h o l — kivételes esetben — m á s tengely is szerepel, ott azt természetszerűleg 
külön megemlít jük. 
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A relatív tehetetlenségi nyomaték definíciója: 
2kTi)
 m 
0 = JL - (Z) 
M-R2 ' 
ahol M a tömeg és R a sugár. 
Ennél a pontnál egy elvileg igen fontos kérdést kell tisztázni. Az R minden 
modellben azonos, az M azonban az egyes modellekben különböző lehet. Az M 
értékek egymástól való eltérése mindazonáltal nem túlságosan jelentős, mert a 
modellek kidolgozásánál alapvető kritérium a Föld tényleges átlagsűrűségének 
lehető legjobb megközelítése. Ez a követelmény csakis akkor teljesülhet, ha a 
rögzített Í?-hez olyan M tartozik, amely piegfelel a tényleges értéknek, vagy leg-
alábbis, annak kielégítően jó közelítése. 
Az első pillanatban logikusnak látszanék a [2]-ben szereplő M számértékét az 
éppen tárgyalt modellnek megfelelően választani. Minthogy azonban a 0 igen 
érzékenyen függ az M-tői, az ily módon számítható ©-mennyiségek eléggé erősen 
eltérnének a Föld relatív tehetetlenségi nyomatékának tényleges értékétől. 
Végezzünk el erre vonatkozóan egy kísérleti számítást. 
A Bullen-féle, később tárgyalandó 1954/5 modell totális tehetetlenségi nyoma-
téka : 
1(0, R) = 81,0202457-1043 g cm 2 . (3) 
A modellnek megfelelő Föld tömege: 
M = 5925,104-1024 g. (4) 
Ha (2) nevezőjében M helyett M® szerepel (M© a Föld tényleges tömege), akkor 
0 j = 0 , 3 3 3 7 9 , (5) 
ami igen reális eredmény, hiszen a Föld tényleges relatív tehetetlenségi nyomatéka 
0 ® } = 0,3337, (6) 
vagy 
0(®} = 0,3335. (7) 
ír junk azonban most M® helyett M-et a nevezőbe. Ekkor : 
0 2 =O,33688 . (8) 
Ez viszont messze áll a 0® ' , illetve 0<2> értéktől. 
A fentebbi példából tehát az következik, hogy reálisnak tekinthető eredmény 
csak akkor nyerhető, ha (2) nevezőjében nem az éppen tárgyalt modell „sa já t" 
M tömege szerepel, hanem a rögzített R érték mellett a Föld tényleges tömegét 
kifejező M©. Ezt a megállapítást a továbbiakban definícióként kezeljük és ennek 
megfelelően a (2) kifejezés nevezőjének numerikus értéke: 
242,726053-1043 g cm 2 . 
4 * 
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Térjünk vissza ezek után a Haalck-féle modellekhez. A számítások eredménye 
szerint az egyes modellek I és 0 értékei a következők: 
III. TÁBLÁZAT 
Ti 
k m 
Modellek 
O O 4 0 g c m 2 ) 
т 
1924/2 /3 /4 /5 16 
0 - 60 
6 0 - 1 2 0 0 
1200-2900 
2900-6371 
2194,2489 
38339,9183 
32766,5586 
7749.2593 
2194,2489 
38678.3547 
30519.3822 
7740,8456 
2194.2489 
39482,1411 
30872,5693 
8272,6210 
2194,2489 
39778,2729 
30755.0531 
8272,6210 
2194,2489 
40116,7093 
30626,3602 
8272,6210 
1 
2 
3 
4 
T n /8 /9 / 1 0 1 /11 /12 
1 
2 
3 
4 
2194,2489 
40582,6908 
28860.7445 
8829,7885 
2194.2489 
40921.1272 
31964,0640 
8829,7885 
2194,2489 
41259,5636 
28646,7885 
8829,7885 
2194,2489 2194,2489 
41471,0863 41894,1318 
28679,0415 1 26538,5238 
9454,4671 i 9454,4671 
2194,2489 
42317,8087 
26538,5238 
9454,4671 
81,0499851-Ю43 g cm2. .1924/2 2=0,33391 
79,1328314-Ю43 g cm2. /3 3=0,32601 
80,8215803-Ю43 g cm2. /4 4 = 0.33297 
81,0001959-Ю43 g cm2. /5 5 = 0,33371 
81.2099394-Ю43 g cm2. /6 6 = 0,33457 
80.4674727-Ю43 g cm2. n 019 2 4/... 4 7 = 0,33151 
83,9092286-Ю43 g cm2. /8 8 = 0,34569 
80,9303985-Ю43 g cm2.. /9 9 = 0,33342 
81.7988438-Ю43 g cm2. . /10 m = 0,33700 
80.0813716-Ю43 g cm2. 
- /П n = 0,32992 
80,5050485-Ю43 g cm2. 
- /12 ,2 = 0,33167 
Kétségtelenül igen érdekes, hogy az 1924/5 jelzésű modell relatív tehetetlenségi 
nyomatéka kitűnően megegyezik a 0% ' értékkel. A tizenegy, hasonló jellegű és 
felépítésű modell között természetszerűleg akadnak olyanok, amelyeknek relatív 
tehetetlenségi nyomatéka kisebb. — másoknál pedig nagyobb — a kívánatosnál; 
így az egyezés nem más. mint puszta véletlen. Földünket egyébként sem tekinthet-
jük olyan égitestnek, mint amilyent az 1924/5 jelzésű modell szemléltet. A Haalck-
féle modellek szerint ugyanis a földmag sűrűsége a maghatáron ugyanakkora , mint 
a mag középpontjában, ami nyilvánvalóan lehetetlenség. (Ez az 1929/1 jelzésű, 
Gutenberg-féle modellre is vonatkozik!) Másrészt itt is fennáll a vasmagos modellek-
kel kapcsolatos kritérium is; az 1 9 2 4 / 2 - 1 2 modellekben (valamint az 1925/1 és 
1929/1 jelzésű modellekben is) a feltételezett vasmag sűrűsége — az ado t t nyomás 
mellett — túlságosan alacsony. 
1925/1. Gutenberg [4]. 
Gutenbergnek ebben a korai modelljében a kéreg gránitszerű és homogén. 
Az egyes Tt övezeteket a IV. táblázatban szereplő ada tok jellemzik. 
A tehetetlenségi nyomatékokra, illetve a relatív tehetetlenségi nyomatékra 
vonatkozóan a számítások az V. táblázatban közölt eredményeket nyúj tot ták. 
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IV. TABLAZAT 
Ti k m Megnevezés Sűrűség g c m " 3 
0 - 6 0 Kéreg 2 , 7 0 
6 0 - 1 2 0 0 Külső köpeny 3 , 0 0 
5 , 0 0 
1 2 0 0 - 2 9 0 0 Belső köpeny 5 , 0 0 
9 . 0 0 
2 9 0 0 - 6 3 7 1 Mag 9 , 0 0 
1 1 , 5 0 
V. TÁBLÁZAT 
Ti k m 7 ( T ( ) , I 0 4 0 g c m 2 
I 
0 - 6 0 2194,2489 
60 -1200 40201,9498 
1200 2900 35313,5927 
2900 -6371 8441,4489 
ZI(T,) = 86,1512403-1043 g cm2 
0.925/1 - 0,35493. 
1929/1. Gutenberg [5]. 
Ez a modell több szempontból is eltér az 1925/1 jelzésűtől. Egyrészt ugyanis 
a kéreg sűrűsége itt a mélység szerint változik, másrészt pedig a mag sűrűsége min-
denütt azonos. A modell legérdekesebb tulajdonsága az, hogy a sűrűség 1200 és 
2450 km mélységek között sem változik. Ez a modell annyira elméleti jellegű, hogy 
semmi esetre sem tekinthetjük kísérletnek a Föld belsejében fennálló viszonyok 
tényleges leírására. 
A tehetetlenségi nyomatékok és a modell relatív tehetetlenségi nyomatéka: 
VI. TABLAZAT VII. TABLAZAT 
T i , k m Sűrűség , g cm - 3 
0 2 , 7 0 
6 0 3 , 5 0 
1 2 0 0 4 , 7 5 j 
1 7 0 0 4 , 7 5 } 
2 4 5 0 4 , 7 5 1 
2 9 0 0 5 , 0 0 
2 9 0 0 1 1 , 0 0 ! 
6 3 7 1 1 1 . 0 0 1 
ti, k m / ( T i ) . Í O
4 0
 g cm2 
0 - 60 
6 0 - 1 2 0 0 
1200 - 2450 
2450 - 2900 
2900 -6371 
2454,3246 
42317,8087 
22048,7244 
3437.2201 
9285,6392 
Zl(Ti) = 79,5437170-I043 gern2  
01929/. =0,32770. 
A Bullen-féle modellek [6, 7, 8, 9]. 
A nagyszámú, eddig kidolgozott geokémiai-geológiai és geofizikai Föld-modell 
közül kétségkívül Bullen 1942-ben, 1947-ben és 1953-ban felépített modelljeit tekint-
hetjük a legmegfelelőbbnek, jóllehet, kettő közülük extrém feltevéseket tartalmaz. 
A különféle modellek nem egyidősek, de mivel Bullen 1953-ban megjelent munkái-
ban a korábbi elméleteket ismét részletesen tárgyalta, az egyszerűség kedvéért az 
összes Bullen-féle modellt „1953"-jelzéssel látjuk el. Az első négy modell sűrűség-
eloszlását, valamint a tehetetlenségi nyomatékokra vonatkozó számítások ered-
ményét összesített táblázatokban közöljük. Külön kell azonban foglalkoznunk az 
1953/5 jelzésű modellel. Ennek különleges érdekessége a korábbiaktól eltérő zóna-
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VIII. TÁBLÁZAT 
Mélység. 
Z ó n a 
Mode l lek 
k m 1953/1 1953/2 1953/3 1953/4 1 g c m - 3 
0 
33 A 
2,76 
2,76 
2,76 
2,76 
2,76 
2,76 
2,76 
2,76 
33 
413 В 
3,32 
3,64 
3,32 
3,64 
3,32 
3,64 
3,32 
3,64 
413 
980 
С 3,64 
4,67 
3,64 
4,64 
3,64 
4,71 
3,64 
4,68 
980 
2898 D 
4.67 
5.68 
4,64 
5,66 
4.71 
5.72 
4.68 
5.69 
2898 
4982 E 
9,43 
11,54 
9,7 
11,9 
9,1 
11,1 
9,4 
11,5 
4982 
5121 F 
11,54 
14,20 
11,9 
12,0 
11,1 
21,1 
11,5 
17,3 
5121 
6371 G 
16,80 
17,20 
12,0 
12,3 
21,1 
22,3 
17,3 
17,3 
beosztásban rejlik. A sűrűségeloszlásban ugyanis a modell fontos szerepet jut tat a 
80 km mélységben feltételezett diszkontinuitásnak. Ez a mélység körülbelül meg-
felel az úgynevezett Gutenberg-csatorna minimális mélységének és egyben — regionális 
izosztatikus kompenzáció feltételezése mellett — a szilárd kéreg maximális vastag-
ságának a legmagasabb lánchegységek (például az Andesek, a Himalája, stb.) 
területén. 
A modell azonban ugyanakkor nem veszi figyelembe a 413 km mélységben 
levő Byerly-féle törésfelület szerepét és úgy tekinti, hogy ezen a szinten áthaladva 
a sűrűségeloszlásban hirtelenjellegű változás (ugrás) nem lép fel. 
Az 1953/2 modell minimális centrális sűrűséggel jellemzett, extrém esetet kép-
visel, az 1953/3 pedig maximális centrálsűrűségű, ugyancsak extrém változat. 
A különböző zónák tehetetlenségi nyomatéka az egyes modellekben a IX. táb-
lázat szerint adódot t : 
Látható, hogy e modellek mindegyikének relatív tehetetlenségi nyomatéka 
(a harmadik tizedesjegyben mutatkozó eltérés miatt) valamelyest kisebb a kívána-
tosnál . 
Vizsgáljuk meg most az 1953/5 jelzésű modellt. A már említett sajátosságok 
mellett ez a modell annyiban is eltér a korábbiaktól, hogy a D zónát két részre 
bon t j a fel (Dx és D 2 ) , megfelelően a 2700 km mélységben Dahm által kimutatott 
diszkontinuitásnak. A modell adatait és a számítások szerint adódó tehetetlenségi 
nyomatékokat összesítve, azaz egyazon táblázaton belül közöljük. 
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IX. TÁBLÁZAT 
Z ó n a Modellek 
(Ti) 
1953/1 1953/2 1953/3 1953/4 l O 4 0 g c m 2 
A 
В 
С 
D 
E 
F 
G 
1244,2041 
15711,9158 
20056,1454 
34416,5682 
8608,7870 
44,7283 
75,6823 
1244,2041 
15711,9158 
19996,7675 
34240,0647 
8865,1872 
42,3719 
61,9776 
1244,2041 
15711,9158 
20135,3160 
34687,8007 
8295,4256 
53,5860 
110,3530 
1244,2041 
15711,9158 
20075,9381 
34484,1739 
8580,3314 
49.0436 
88,4665 
27 /(77) = 
f 80,158031 MO4  
1 80,1624888-104 
i 80,2386012-104 
1
 80.2340734-104 
3
 g cm2  
3 g cm2 
3
 g cm2 
3
 g cm2 
0 1 9 5 3 / . . . j ' 
4 
= 0,33024 
= 0,33025 
= 0,33057 
= 0,33055 
X. TÁBLÁZAT 
Mélység , k m 
Z ó n a 
(T,) 
Sű rűség , 
g c m - 3 I ( Г , ) I 0
4 0
 g c m 2 
0 
33 A 
2,76 
2,82 1255,0200 
33 
80 В, 
3,32 
3,36 2088,198! 
80 
980 С! 
3,87 
4,40 36250,0101 
980 
2700 D, 
4,40 
5,27 30920,9146 
2700 
2898 D2 
5,27 
5,57 1457,7298 
2898 
4982 E 
9,74 
12.00 8918,8478 
4982 
5121 F 
12,00 
15,01 46,8576 
5121 
6371 G 
15,01 
17,90 82,6677 
Z7( 7]) = 81,0202457-1043 g cm2 . 
01953/5 = 0,33379. 
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Amíg tehát a többi négy, Bullen-féle modell relatív tehetetlenségi nyomatéka 
0,330 és 0,331 közé esik. addig az 1953/5 jelzésű modellé alig valamivel nagyobb, 
mint a 0 g ' érték. Ez a körülmény teszi lehetővé a később tárgyalandó 1963/1 és 
1963/2 modellek kidolgozását. 
Két érdekes korrekció kérdését vethetjük fel. Л légkör tehetetlenségi nyomatéka 
Aujeszky [10] szerint (középértékben): 
7atm - 0,15-104 0 gern 2 . (9) 
Vezessük be most a következő jelölést: 
2 /( Ti) = 1(0, R ; 
n 
ahol R a Föld sugara. (9) figyelembevételével, amennyiben 
1(0, R)i953/s = 81,0202457-1043 g e m 2 , 
kapjuk, hogy 
1(0, R + )i)= 81,0203957-1043 g cm 2 . (10) 
Itt 91 a légkör magasságát jelenti. Amint látható, az eredeti / ( 0 . £/1953,5 énekhez 
viszonyítva csak a negyedik tizedesjegytől kezdve mutatkozik eltérés, úgyhogy a 
légkör tehetetlenségi nyomatékát számításaink során általában figyelmen kiriil hagy-
hatjuk. 
A későbbiekben tárgyalandó úgynevezett er,, er2 (Barta-féle) Föld-modell 
szerint [11] a földmag-belső excentrikus helyzetű; középpontja a Föld geometriai 
középpontjától mintegy 350 km-re! tolódott el a Marshall-szigetek irányában. Szá-
mítsuk ki, hogy a mag-belső feltételezett excentrumossága mennyire módosítja a 
01953/5 értéket. 
A Steiner-féle tétel értelmében 
'шЛТ0) = /(Тг,)+Маф2, (11) 
ahol / (TG) a mag-belsőnek (a G övezetnek) tehetetlenségi nyomatéka a mag-belső 
középpontján áthaladó, a Föld forgástengelyével párhuzamos tengelyre vonatkoztatva ; 
továbbá Mc a mag-belső tömege (gc = 16.166 g c m ~ 3 átlagsűrűség esetében), 
végül pedig ф a Föld geometriai középpontja és a mag-belső centruma közötti távol-
ság. A számításnál feltételezzük, hogy a mag-belső középpont ja az egyenlítő síkjában 
fekszik. 
A mondottak figyelembevételével a mag-belső tehetetlenségi nyomatéka и Föld 
forgástengelyére értve : 
к о Л Т а ) = 97,0745-104« g c m 2 . (12) 
Ennek megfelelően : 
4 o r r < 0 , R),953,5 = 81,0346525-1043 g cm2 (13) 
és 
01953/5 = 0,33385. (14) 
A korrigált és korrekció nélküli 0 ,953/5 értékek közöt t csak a negyedik tizedes-
jegytől kezdve mutatkozik eltérés. Hasonlóképpen elhanyagolható a korrekció-
számítással nyerhető eltérés a többi négy Bidlen-modeïï esetében is. E modelleknél 
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még a szóban forgó korrekció végrehajtása után sem kapha tnánk olyan 0 értékeket, 
amelyek lényegesen jobban megközelítenék a Földre vonatkozó 0® 1 , illetve 0 ® ' 
mennyiségeket. Ezek szerint tehát nincs kényszerítő szükség arra, hogy a mag-belső 
esetleges (bár valószínű) excentmmosságát későbbi számításaink folyamán figyelembe 
vegyük. 
3. További geofizikai modellek 
A következó'kben röviden át tekint jük azokat a korszerű modelleket, amelyek 
szintén számot t a r tha tnak az érdekló'désre, annak ellenére, hogy velük kapcsola tban 
a tehetetlenségi nyomatékra vonatkozó számítás nem végezhető' el. Ennek oka az, 
- amint ko rábban már jeleztük, — hogy a számbajövó' modellek szerzői nem közöl-
ték modelljeik sűrűségeloszlását. 
1941/1. Kuhn-Rittmann [14]. 
A Kuhn- Rittmann elmélet a lapgondolata az, hogy a Föld a N a p b ó l származik 
és bolygónk legbelső részét ma is „szolár is" , erősen ionizált anyag a lko t ja . A sűrűség 
a modell szerint a felszíntől a centrumig ugrásmentesen változik; a Gutenberg— 
Oldham— Wiechert-fé\c felület sem valódi diszkontinuitás, hanem csak az előforduló 
anyagok rugalmas tulajdonságai megváltozásának köszönhető. 
A szoláris eredetű anyag kb. 2400. 2500 km mélységtől kezdve terjed egészen 
a Föld középpont já ig . 
1949/1. Ramsey [15]. 
Ramsey szerint mennél közelebb vagyunk a Fö ld középpont jához , az anyagi 
(kémiai) összetétel annál kevesebb inhomogenitást mu ta t , mert a Fö ld eddigi élet-
kora sem szolgáltat akkora időt, mint amekkorá ra egy teljes geokémiai differenciáció 
kialakulásához szükség lett volna. A 2900 km mélység körüli diszkontinuitás, sőt, 
a mag-héjat a mag-belsőtől elválasztó övezet is fázismeneteknek köszönhető . A köpeny 
anyaga a mag-héj külső határánál a nagy nyomás következtében fémes állapotba 
megy át. A Lehmann-Шс övnél az elmélet szerint ú j abb fázisátmenet következik be 
és a mag-belső anyaga kristályos szerkezetűvé válik. 
Az Egyed László által kidolgozott , legkorszerűbbnek tekinthető modell [16] 
lényegében a Ramsey-féle fémes fázisok lehetőségének elfogadásán alapul. Az 
Egyed-féle ún . asztrofizikai modell felhasználja a Dirac—Gilbert kozmológia azon 
elvét [17], amely szerint a G gravitációs koefficiens az időnek függvénye. Ebből 
a felfogásból az következik, hogy a kri t ikus nyomással jellemzett felületek, amelyek-
nek mentén a fázisátmenetek bekövetkeznek, az idő haladtával mind mélyebbre és 
mélyebbre kerülnek a Föld belsejében, aminek viszont további következménye 
a Föld általános tágulása. Ha a Dirac—Gilbert-féle kozmológiát munkahipotézis-
ként tekint jük, akko r ezen az a lapon állva más, terresztrikus-típusú égitesteknél 
is feltételezhető a tágulás jelensége [18]. A kisméretű bolygómagok instabilitására 
vona tkozó Ramsey-féle elmélet a lap ján azonban valószínű [19]. hogy a tágulás 
végső szakaszában — amikor a m a g sugara 1000 km-nél kisebbre csökken — 
robbanásjel legű jelenségek következhetnek be [20]. 
1953/6. Birch [2, 12, 13]. 
Birch véleménye szerint 200 és 900 km mélységek között a földrengéshul lámok 
terjedési sebessége túlságosan magas ahhoz, hogy az övezetet kémiai lag homogén-
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nek tekinthessük. Ezért vagy az anyagi összetétel, vagy a fázis, vagy esetleg egyidejű-
leg mindkettő fokozatos változását kell feltételezni. 900 és 2900 km mélységek 
között azonban a földköpeny már kémiailag homogénnek tekinthető. Az elmélet 
szerint a maghéj folyékony vasból áll, talán könnyebb elemekkel való ötvözetben. 
A mag-belső viszont kristályos vasból épül fel. A Föld centrális sűrűsége 15 g c m - 3 
körüli értékű. A mag sűrűsége a mélység szerint az ön-kompresszió következtében 
növekedik; a mag relatív tehetetlenségi nyomatékának természetszerűleg 0,400-nál 
kisebbnek kell lennie. Birch azonban hangsúlyozza, hogy amennyiben a köpeny 
felső határánál uralkodó, „kezdő" sűrűséget 3,32 g c m _ 3 - n a k tételezzük fel, az 
esetben Bullen szerint is [8] — a mag relatív tehetetlenségi nyomatékára vonat-
kozóan az elfogadhatatlan 0,570-es dimenziónélküli számot kapnánk. Ez annyit 
jelentene, hogy a mag sűrűsége befelé csökken, ami kétségkívül lehetetlenség. Ha 
g-t a köpenyben konstansnak tekintjük, akkor Birch szerint a kezdő sűrűség és a 
mag relatív tehetetlenségi nyomatéka az alábbiak szerint függ össze: (2. ábra) 
gc -Jrezdó'sűrűség 
2. ábra. A földmag relatív tehetetlenségi nyomatéka, mint a köpeny felső határánál 
(33 km mélységben) uralkodó ..kezdő" sűrűség függvénye (Birch szerint). 
XI. TÁBLÁZAT 
Kezdő sűrűség 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 
Ha g = 9 8 0 gal 0.62 0.58 0,54 0,49 0.44 0.38 0.32 0,25 
Ha g = 1000 gal 0,61 0,57 0,53 0,48 0,43 0,37 0,30 0,23 
Ez a táblázat a 
R q ( dr 
ln
-T = g j 0 
r 
összefüggés felhasználásával készült, ahol R a köpeny sugara, r a földmag sugara és 
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Ez utóbbi képletben VP a longitudinális rengéshullámok sebességét, Vs pedig a transz-
verzális hullámok sebességét jelenti. Birch számításai folyamán a Jeffreys-féle sebes-
ségértékeket alkalmazta (1. a jelen dolgozat I. részének III . táblázatában). 
A XI. táblázatból ki tűnik, hogy a földmag relatív tehetetlenségi nyomatékát 
illetően csak akkor kaphatnánk plauzibilis értéket, ha a földköpeny, legfelső részén 
uralkodó sűrűségre 3,7 g c m - 3 körüli értéket fogadnánk el. 
Bár nincs közvetlen észlelési adatunk a földköpeny legfelső részének sűrűségé-
ről (esetleg ilyen adatokhoz a Mohole kísérleti mélyfúrás sikeres végrehajtásakor 
juthatnánk), a 33 km-es mélységre vonatkozóan feltételezendő 3,7 g c m - 3 rendű 
sűrűség mégis elfogadhatatlanul magasnak tűnik. Ha viszont továbbra is fenntart-
juk a Bullen-á ital javasolt 3,32 g e r n - 3 sűrűséget, és el aka r juk kerülni a mag relatív 
tehetetlenségi nyomatékára vonatkozó, fentebb említett nehézséget, akkor - Birch 
szerint - csak az az egy lehetőség kínálkozik, hogy a köpenyben valahol а komp-
resszióból adódó sűrűségnövekedésen túlmenő sűrűségváltozást is feltételezzünk. 
Birch hangsúlyozza, hogy ez a sűrűségnövekedés kapcsolatban állhat a 200 és 900 km 
mélységek között tapasztalható anomális sebességnövekedéssel, amelyet viszont a 
már említett kémiai inhomogenitás magyarázna meg. 
A későbbiekben tárgyalásra kerülő, 1963/1 és 1963/2 jelzésű modelljeinknél 
Bullen modelljeinek megfelelően — a 3,32-es kezdő sűrűséget fogadjuk el. Követ-
kezésképpen az említett nehézség elkerülése céljából — el kell fogadnunk Birch 
fentebb ismertetett tételét a 200 és 900 km mélységek közé eső övezet kémiai inhomo-
genitásáról. 
1959/1. Shneiderov [21]. 
Az 1959-ben kidolgozott, majd 1961-ben publikált Shneiderov-féle elmélet 
szerint bolygónknak gáznemű magja van, amelynek közepén, a mag-belső centruma 
körül, magas hőmérsékletű, sűrű plazmaanyag található (a Föld „ tűzkohója") . 
A plazmatömeg sugara 200 és 4C0 km között váltakozik, a Föld anyagát alkotó atomok 
és molekulák gerjesztettségétől függően. A gerjesztés mértéke az égitestek relatív 
helyzetváltozásaitól függ. a Slmeideror-áItal 1943-ban kidolgozott úgynevezett 
radionális térelméletnek megfelelően [22]. A Nap. a Hold és a bolygók Földünkhöz 
viszonyított helyzete szerint a „kohóban" periodikus térfogatváltozások történnek, 
amelyek végeredményben egyrészt a Főid váltakozó expanzióját és kontrakcióját 
okozzák, másrészt pedig - ezen túlmenően — egy általános expanziót is. Az elgon-
dolás szerint ugyanis a mozgási energiának egy része irreverzibilisen hőenergiává 
alakul át bolygónk belsejében és ezáltal a Föld hőkészletét növelve — termális 
expanziót eredményez. 
1960/1. Barta [23]. 
Barta Györgynek a földmágneses tér szekuláris változására szuperponálódó, 
kb. 50 éves periódusú hullám kimutatásával kapcsolatos vizsgálatai ahhoz a követ-
keztetéshez vezettek, hogy 
a ) a Föld belső m a g j a excentrikus helyzetű; 
b) a Föld geometriai középpontja és a földmag-belső centruma közötti távol-
ság 350 kilométer nagyságrendű; 
c ) a belső mag a Csendes-óceáni Marshall-szigetek irányában tolódott el a 
Föld középpontjához viszonyítva; 
d) a belső mag a szilárd kéreghez viszonyítva kelet-nyugati irányú mozgást 
végez; 
e) a belső mag jelenleg Pakisztán felé halad. 
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A belső mag mozgását Barta azzal magyarázza, hogy excentrumos helyzeténél 
fogva a Naprendszerben nincs kiegyensúlyozott állapotban; a belső magra ható 
centrifugális és gravitációs erők nem egyenlőek. Ezért a Napnak , a Holdnak és a 
bolygók közül elsősorban a Jupiternek hatására a belső mag keletről nyugat felé 
vándorol. 
Az elméletet számos tény igazolja, így pl. a nehézségi erőtér évszázados változása, 
valamint a Föld háromtengelyüsége is [24]. A leghevesebb földrengések adatait 
tekintve a Föld szeizmikus tevékenységében is kimutatható egy olyan periodicitás, 
amely a belső mag feltételezhető mozgásával lehet kapcsolatban [25]. 
Bennünket ehelyütt közelebbről a Barta-Шс ún. cr,, a2 modell érdekel, amely 
a mag-belső excentrikus helyzetét hivatott megmagyarázni. 
Barta szerint nemcsak a földmag-belső helyezkedik el excentrikusan a Föld 
belsejében, hanem a Föld többi része sem teljesen homogén. A Földet alkotó anyagok 
sűrűsége kis mértékben aszerint változik, hogy milyen terület alatt vagyunk. Az 
elgondolás értelmében a Csendes-óceán alatt a sűrűség — igen nagy mélységekig — 
valamivel magasabb annál, mint amilyen sűrűséget az átellenes félgömbön tapasztal-
hatunk. Az elmélet kimondja, hogy egy ezreléknyi sűrűségeltérés már elegendő lenne 
a maximális nyomás pontjának (azaz a földmag-belső centrumának) kb. 260 km 
nagyságú eltolásához a nagyobb sűrűségű terület irányába. 
Újabban Márton Péter rámutatot t arra [26]. hogy az észlelési adatoknak meg-
felelő, 350 km rendű excentrumosság magyarázatához az egy ezreléknyi sűrűség-
különbség túlságosan kicsiny. Az excentrumosság mértékét körülbelül harmincad-
résznyi sűrűségkülönbség indokolná, azonban ekkora sűrűségeltérést a Csendes-
óceáni és Atlanti-óceáni félgömbök között a valóságban nem várhatunk. 
Válaszában Barta kifejti [27], hogy a nyomás a Föld geometriai centrumától 
100 km távolságban is alig egy ezreléknyit változik, tehát a maximális nyomás 
pontjának helyzetét egy kicsiny nyomás-asszimetria is jelentős mértékben változ-
tathatja meg. Továbbra is eldöntetlen azonban, hogy az észlelt excentricitás magya-
rázatához mekkora nyomás, illetve sűrűség-asszimetria felvétele szükséges. A geo-
fizikai kutatások mindenesetre kétséget kizáróan bebizonyították, hogy a Csendes-
óceán alapkőzeteinek átlagsűrűsége valóban nagyobb a többi óceán és tenger alap-
kőzeteinek sűrűségénél, azonban, hogy ez a sűrűségkülönbség milyen mélységekig 
áll fenn, ma még nem ismeretes. 
196313. Lytt/eton [28]. 
A jelen tanulmány első részének megírása után kaptuk kézhez R. A. Lytt/eton 
professzortól azt az értekezést, amelyben néhány új gondolatot vet fel a Föld és a 
bolygók szerkezetére vonatkozóan. Ezokból a Lytt/eton-féle dolgozatban ismertetett 
modellt még nem említhettük meg az első rész I. táblázatában. 
Lytt/eton abból a feltevésből indul ki, hogy a Föld szilárd testként keletkezett 
(az akkreációs elmélet szerint). Centrális része a későbbi fejlődés folyamán azonban 
fokozatosan felmelegedett, majd megolvadt. Az inkompresszibilitás mind a szilárd, 
mind pedig a folyékony halmazállapot esetében a nyomásnak lineáris függvénye. 
A továbbiakban Lytt/eton kimutatja, hogy egy teljesen szilárdnak tekintett 
Föld - amelynek anyagi (kémiai) összetétele a köpenyével azonos — 1,0437? sugarú 
égitest lenne, ha 7?-rel a jelenlegi sugarat jelöljük. Ezzel szemben, ha a Föld a m a g a 
egészében véve megolvadna, akkor sugara csak 0,8467? nagyságú volna. 
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Tekintve, hogy az elmélet szerint a Föld kezdetben szilárd volt, az olvadási 
folyamat során térfogatának a tágulási elmélettel ellentétesen — csökkennie 
kellett. Lyttleton ezzel az ál ta lános kontrakcióval kívánja megmagyarázni a kéreg-
ben fellépett feszültségeket és a lánchegységek keletkezését. 
4. A tárgyalt geofizikai modellek értékelése 
Összefoglalásként tekintsük át mégegyszer az eddigiekben tárgyalt, különféle 
geofizikai modelleket. A modelleket a relatív tehetetlenségi nyomatékoknak meg-
felelő sorrendben közöljük. 
XII. TÁBLÁZAT 
Í 0 ® 
4 ? 
0>W 
1924/3. 1924/5. 
1929/1. 1953/5. 
1924/11. 1924/2. 
1953/1. 1924/6. 
1953/2 1924/10. 
1953/4. 1924/8. 
1953/3. 1925/1. 
1924/7. 
1924/12. 
1924/4. 
1924/9. 
Amint a bevezető részben is hangsúlyoztuk, a helyes modellnek elsősorban a 
(relatív) tehetetlenségi nyomaték tényleges értékéből származó követelménynek kell 
eleget tennie; ezen túlmenően azonban a szeizmológiai úton meghatározott disz-
kontinuitásokat is tar ta lmaznia kell — mégpedig mélységhelyesen. Ha mindezeket 
a kri tériumokat összevetjük, azt találjuk, hogy a Bullen-féle modellek tekinthetők 
a valóság legjobb közelítésének. Az öt Bullen-modell közül kétségkívül az 1953/5 
jelzésű a legjobb. Az első négy modell relatív tehetetlenségi nyomatékának eltérése 
а 0® ' ér téktől 0,0025 és 0,0035 határok közöt t váltakozik. Ezzel szemben az 1953/5. 
modell és a 0 ® ' eltérése csak 0,00009. A későbbiekben tárgyalásra kerülő 1963/1 és 
1963/2 modellek eltérése a 0® ' , illetve a 0 ® 1 értéktől még kisebb (0,000029618, 
illetőleg 0,000032714) lesz. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
a k v a n t á l t t e r e k e l m é l e t e * 
X 
JULIAN SCHWINGER 
A kvantumdinamika megszokott, a korrespondencia-elven nyugvó megalapozását önálló 
kvantumdinamikai elvvel helyettesítjük, melyből a mozgásegyenletek és a felcserélési összefüggé-
sek levezethetők. Az elméletet a lokalizálható terek modellje esetére fejtjük ki. Először röviden 
áttekintjük az operátorok és sajátvektorok általános kvantummechanikai szkémáját, ennek során 
kidomborítjuk az állapotok reprezentánsainak s a transzformációs függvényeknek differenciális 
jellemzését infinitezimális unitér transzformációk segítségével. Az alapvető dinamikai elvet a külön-
böző térszerű felületekhez tartozó sajátvektorokat összekapcsoló transzformációs függvényre vo-
natkozó variációs egyenlet alakjában fogalmazzuk meg, mely a rendszer állapotának időbeli vál-
tozását írja le. Az infinitezimális transzformáció generátora az invariáns Lagrange-függvény ope-
rátorából a téridőre való integrálás útján nyert hatásintegrál-operátor variációja. A Lagrange-függ-
vény invarianciája folytán a dinamikai elv megőrzi alakját a koordinátatranszformációk során, 
kivéve azon transzformációkat, amelyek ellentettre változtatják a pozitív időirányt; ez utóbbiakat 
külön kell tárgyalni. A III. szakaszban megmutatjuk, hogy az időtükrözéssel szemben mutatott 
invariancia követelménye megszorítást jelent a tér operátor-tulajdonságaira, ami egyszerűen e 
részecskék spinje és statisztikája között fennálló kapcsolat. Adott dinamikai rendszer esetében 
a transzformációs függvény megváltozásai csak a két felülethez tartozó sajátvektorok megválto-
zásaiból adódnak; ez utóbbiakat a szóbanforgó felületekhez tartozó térváltozókból felépített ope-
rátorok generálják. Ez a stacionárius hatás operátorelvét szolgáltatja, melyből a mozgásegyen-
leteket nyerjük. A felcserélési összefüggéseket az adott felülethez tartozó generáló operátorból 
származtatjuk le. Speciálisan kiadódnak a kanonikus felcserélési összefüggések azon térkompo-
nensekre, amelyekre nem állnak fenn megszorítást jelentő feltételi egyenletek. Az egyes felületekhez 
tartozó generáló operátorok tetszőleges állapot reprezentánsára általánosított Schrödinger-egyen-
leteket szolgáltatnak. Röviden tárgyaljuk a hatásintegrál olyan variációit, amelyek a rendszer meg-
változtatásának felelnek meg. Leírunk egy módszert a transzformációs függvény megszerkesztésére, 
egész spinű terek esetére alkalmas alakban, melynek keretében meg kell oldani a rendezett operá-
orokra vonatkozó Hamilton —Jacobi-egyenletet. A III. szakaszban rámutatunk az időtükrözés 
kivételes természetére, megjegyezve, hogy a töltés és az energia-impulzus-vektor időtükrözéskor 
pszeudoskalárként, ill. pszeudovektorként viselkedik. Ez mellékesen azt is mutatja, hogy a pozitív 
és a negativ töltésnek szimmetrikusan kell szerepelnie egy teljesen kovariáns elméletben. Az energia-
ímpulzus-pszeudovektornak és az elmozdulás valódi vektorainak transzformációs jellege között 
fennálló eltérés azt mutatja, hogy az időtükrözés nem írható le az unitér transzformációk keretei 
között. Ez a legmélyrehatóbb módon az alapvető dinamikai elvben jut kifejezésre. Itt fontos fel-
ismerni, hogy a feles spinű terek járuléka a Lagrange-függvényhez az időtükrözéssel szemben psze-
udoskalárként viselkedik. Azt találjuk, hogy az a nem-unitér transzformáció, mely követelésünk 
értelmében az idötükrözést leírja: az állapotvektor helyettesítése a duális vagy komplex-konjugált 
vektorral, s ezzel együtt az összes operátor transzponáltjának képzése. Az alapvető dinamikai elv 
ezek után akkor invariáns az időtükrözéssel szemben, ha az összes operátor sorrendjének inver-
tálása a Lagrange-függvényben az egész spinű terek járulékát változatlanul hagyja, a feles spinűekének 
előjelét pedig ellentettre változtatja. Ez lényegében az egész spinű terek komponenseinek kom-
mutativitását s a feles spinűek komponenseinek antikommutativitását jelenti, ami a spin és 
a statisztika kapcsolata. 
* Megjelent Phys. Rev. 82, 914, 1951. 
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I. Bevezetés 
N o h a a kvantált te rek elméletének fogalmai és módszerei jelentős fejlődésen 
mentek á t , mennyiségi sikereket eddig csupán a kvantumelektrodinamika korláto-
zott területén értek el. Továbbá , a divergenciák létezése, jelentkezzenek azok akár 
rejtve, a k á r pedig nyíl tan, kétségtelenül nyomatékosan muta t ja , hogy a jelenlegi 
kvantumtérelmélet valamilyen tekintetben nem teljes. Nem célunk, hogy ezen alap-
ve tőp rob l émára megoldást javasoljunk. A kvantumterek d inamikájának egy általá-
nos elméletét kívánjuk bemutatni , mely több egymástól függetlenül kifejlesztett 
tárgyalásmódot foglal egybe, s amely megfelelő keretet szolgáltathat alapvetően 
új fizikai gondolatok befogadására . 
A kvan tummechan ika a feltevések két különálló sorozatá t foglalja magában. 
Ezek: a lineáris operá to rok s az ál lapotvektorok á l ta lános matematikai szkémája 
s az ahhoz kapcsolódó valószínűségi értelmezés, valamint a felcserélési összefüggések 
és az egyes dinamikai rendszerek mozgásegyenletei. A kvantummechanika ez utóbbi 
oldala az, amelyet tovább kívánunk fejleszteni azáltal, hogy a klasszikus Hamilton-
féle d inamikán és a korrespondencia-elven alapuló feltevések hagyományos sorát 
egyetlen kvantumdinamikai elvvel helyettesítjük.1 Hasznosnak fogjuk azonban 
találni, ha először á t tek in t jük a matemat ikai formal izmus egyes vonatkozásai t , 
melyek elméletünk felépítése során ismételten alkalmazásra kerülnek. 
A felcserélhető hermi t ikus operátorok valamely teljes rendszerének közös 
4'(Y) sajátvektorai lehetővé teszik tetszőleges V állapot leírását az 
(а'|) = («Р(а'), У ) (1.1) 
reprezentáns segítségével, melynek értelmezése: valószínűségi amplitúdó. Két ilyen 
reprezentáció, melyek a felcserélhető operá torok kü lönböző teljes rendszereihez 
tartoznak, az 
W ) = f W f i d F ( P \ ) (1.2) 
kapcsolatban áll. ahol J dß' a ß' sajátértékek összességére vonatkozó integrálást 
és összegezést jelöl, 
( а ' | / Г ) = ( П О , П Л ) (1 .3) 
pedig a t ranszformációs függvény. Az (1. 2) egyenletre egy speciális példa a transz-
formációs függvények 
(a'|yO = j(x'\ß')dß'(ß'\y') (1.4) 
muitiplikatív kompozíciós törvénye. 
Az 
а =U<xü~l ( 1 . 5 ) 
felcserélhető hermetikus operá torok rendszere, ahol а az a -ból tetszőleges U unitér 
operátorral adódik, a köve tkező tula jdonságú: а sajátértékei megegyeznek а saját-
értékeivel, sajátvektorait ped ig 
f ( a ) = U P ( a ) (1 .6) 
1
 Noha figyelmünket a terek dinamikájára összpontosítjuk, nyilvánvaló, hogy hasonló módon 
a részecskék dinamikája is kiépíthető. 
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a d j a meg, ahol i ' és x a sajátértékek ugyanazon sorozatát jelöli. Megfordítva, az 
operátorok két rendszere között, melyek ugyanazon sajátértékspektrummal rendel-
keznek. unitér transzformáció létesít kapcsolatot. Megjegyezzük, hogy az (a ' |a") 
transzformációs függvény felfogható, mint U ~ l mátrixa a sajátvektorok eredeti 
rendszerében : 
(a |a") = ( t / f ( a ' ) , ¥/(а")) = (У(оО, t/t«P(oí")) 
= ( a ' | £ / - 1 | a " ) . (1 .7) 
Az 
U = l — (i/ft)F, U-1 = \ +(i/k)F (1 .8) 
unitér operátor, ahol F egy infinitezimális hermitikus operátor, infinitezimális 
transzformációt indukál a felcserélhető operátorok rendszerén: 
S — U<xU~1=a — ô<x; ( 1 .9 ) 
itt 
ihôot = (xF-Fa = [а, Г]. (1. 10) 
На а rendszer olyan, hogy találhatók az a teljes rendszerrel felcserélhető óz operá-
to rok , a óa-kat mint tetszőleges infinitezimális számokat kezelhetjük, s f ( 3 ' ) az 
operátorok a rendszerének egy а sajátértékek x' + óx sorozatához tartozó saját-
vektorát szolgáltatja. Ez nyilvánvalóan ama speciális helyzetnek felel meg, amikor 
is y. sajátértékspektruma folytonos. 
Az infinitezimális unitér transzformáció fogalma felhasználható az állapot 
reprezentánsának vagy a transzformációs függvénynek differenciális jellemzésére. 
Az (x'|) reprezentáns megváltozását, ha a felcserélhető operátorok rendszere az F 
infinitezimális hermitikus operátorral generált unitér transzformáció hatására meg-
változik, 
á(a ' | ) = ((a —(5a)'|) —(a'|) = ( ó f ( a ' ) , f ) (1. 11) 
ad ja meg, ahol 
ÖP(xj = t / V ( a ' ) - V ( a ' ) = - ( / / й )ЛР(о ( ' ) . (1. 12) 
í rható tehát: 
ó(a' |) = ( t /Â)(f (О. F4>) = (i/h)(«'IFI), (1. 13) 
vagy 
(Ä/0<H«'l) = f (x'\F\<x")d<x"(a"\), (1. 14) 
ami egy differenciálegyenlet az (a'|) reprezentánsra. Hasonlóképpen, az ( a ' \ ß ' ) 
transzformációs függvényt is jellemezhetjük megadva azt, hogy miképpen hat rá a 
két felcserélhető rendszer, a és ß megváltozása x-ôx-ra és ß-öß-ra, melyet a két 
infinitezimális generáló operátor, Fa és Fß indukál . Fennáll: 
ö(<x'\ß') = п / П ) + (ПО,<5Уiß')) 
= m(y.'\(Fx-Fp)\ß'), (1 .15) 
vag\ 
(h/i)ö(x'\ßj = J (x'\Fx\x")dx"(x"\ß') — j (a!\ß")dß"(ß"\Ff\ß'). (1. 16) 
5 Fizikai F o l y ó i r a t X I I / 6 
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II. A lokalizálható terek kvantumdinamikája 
A lokalizálható tér olyan dinamikai rendszer, melyet a tér idő-koordináták egy 
vagy t ö b b (p"(x) operátorfüggvénye jellemez. Ebben a megállapításban bennfoglal-
tatik a feltevés, hogy az xp operátorok, melyek a helymérésnek felelnek meg, fel-
cserélhetők egymással : 
[ x „ , x v ] = 0 , (2.1) 
továbbá, hogy a téroperá torokkal felcserélhetők : 
[ * „ ? " ] = (>, (2.2) 
minek fo ly tán 
(x\<p*\x') = S(x-xj(p*(x). (2. 3) 
Meglehet, hogy a jelenlegi térelméletekkel kapcsolatos nehézségek a lokalizálhatóság 
burkolt feltevésének tula jdoní thatók. Mindazonál ta l , a kvantumterek dinamikájá-
nak itt kifejtendő elmélete ilyen terekre korlátozódik. Tovább i vizsgálatoknak kell 
eldönteniök, más rendszerek befoglalhatók-e elméletünk keretébe. 
Az egyszerre mérhe tő fizikai mennyiségeknek megfelelő felcserélhető operáto-
rok a lko t t a teljes rendszer megszerkesztésének problémája szükségszerűen összefügg 
a terek specifikus tulajdonságaival . Mindazonál ta l , a relativitáselmélet követelményei-
vel kapcsolatos ál ta lános elvként azt kell várnunk, hogy az ilyen, egymással fel-
cserélhető operátorok a lko t t a rendszer olyan térmennyiségekből képezendő, amelyek 
fizikailag független — azaz : még fényjelekkel sem összeköthető — tér idő-pontokhoz 
tar toznak. Ilyen pontok folytonos ha lmaza egy térszerű felületet képez, mely koor-
dinátarendszertől független geometriai foga lom. Ennek megfelelően valamely alap-
rendszer er) vektora i t egy a térszerű felülettel, va lamint az ezen felülethez 
tartozó térmennyiségekből megszerkesztett, felcserélhető teljes rendszert alkotó 
operá torok sajátértékeivel fogjuk jellemezni. A reprezentáció megváltoztatása 
ál talában annak felel meg, hogy a felcserélhető operá torok más rendszerét vezetjük 
be egy más ik térszerű felületen. Különleges fontossága van a C2> «2 ~*Ci >171 transz-
formációnak , ahol Ci, valamint ( 2 hason ló módon megszerkesztett operátorsoro-
zatot jelöl , melyek ugyanazon sajátér tékspektrummal rendelkeznek, s így unitér 
t ranszformáció teremt közö t tük kapcsolatot [lásd az (1. 5) és (1.6) egyenleteket]: 
eszerint [lásd az (1.7) egyenletet]: 
Ci = U12C2UÎ2, 
n a , < 7 i ) = £ / 1 2 T ( Í 2 , c r 2 ) , C = C ; (2.4) 
(Ci, « 1 I C 2 , « 2 ) = (С, <Уг\иС\С, О2). (2. 5) 
A rendszer időbeli viselkedésének leírása nyilvánvalóan megoldottá válik, ha 
megadjuk a különböző térszerű felületekhez tartozó sajátvektorok kapcsola tá t , 
vagy más szavakkal, ha felír juk a (2. 5) t ranszformációs függvényt. Ennek meg-
felelően azt várhatjuk, hogy a kvantumdinamikai törvények alkalmas m ó d o n a 
t ranszformációs függvények segítségével fogalmazhatók meg. Most megad juk e 
törvények ilyen típusú differenciális megfogalmazását . 
Az U\2 operátor leírja a rendszer megváltozását a 2 - t ő i <r1-ig, s nemcsak 
a rendszernek a téridő ezen ta r tományára vonatkozó részletes dinamikai jellem-
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zőit tartalmazza, hanem visszatükrözi a és C2 felcserélhető operátorok válasz-
tását a öt és a a 2 felületen. Azon mennyiségek bármely infinitezimális megválto-
zása, amelyektől a transzformációs függvény függ, megfelelő módon változást idéz 
elő az Uí2 operátoron: 
ô(Cu ICS, ff2) = (CL ^ l ő í / r L a , ff2). (2. 6) 
Az unitér jellegből következik, hogy iUi2őU[2 -nek hermitikusnak kell lennie, 
í r juk tehát: 
SUTl =(ilh)U[2ÓWí2, (2.7) 
ahol 6W12 egy infinitezimális hermitikus operátor; erre kapjuk: 
S(Cu ff l i a <r2) = (i/h)(Cu <ri\ÓW12\CÍ, Ol). (2. 8) 
A transzformációs függvények kompozíciós törvénye [lásd az (1 .4) egyenletet]: 
(cí, ffiia ff3) = / ( a , ffiik, ff2)<c'(a «ыа, * 3 ) (2.9) 
korlátozást jelent az infinitezimális transzformációkat generáló 3W operátorra. 
Eszerint 
(Cí, ffiWsia ff3) = J ( C u o i i ö W i M M d c u ' í , ff2ia, 
+ / ( C Í , ffiicí, ff2)</na ff2i<5iu23ic3, ff3), (2. ío) 
vagy 
ó U J j = ó lK 1 2 +ŐH / 2 3 ; (2.11) 
az infinitezimális transzformációkat generáló operátorok additív kompozíciós tör-
vénynek tesznek eleget. 
Alapvető feltevésünk az, hogy ó W í 2 egy W l 2 hermitikus operátorból kapható, 
variálva a benne foglalt mennyiségeket; e hermitikus operátornak a 
a i 
^12 = (l/ff) (2.12) 
<T2 
általános alakot kell mutatnia, összhangban az additivitás (2. 11) követelményével. 
Az egyes rendszerek leírása £-nek, mint a terek s a belőlük képezett koordináta-
deriváltak invariáns hermitikus függvényeinek megadása útján történik: 
£[x] = £ ( / ( x ) , <pl(x)),
 Ч
1(х) = е
ц
<р\х). (2. 13) 
Összhangban azok klasszikus megfelelőivel, W-1 a hatásintegrál, £ -e t pedig a Lag-
range-függvény operátorának fogjuk nevezni. A Lagrange-függvény, s vele együtt 
a hatásintegrál invarianciája biztosítja, hogy alapvető dinamikai elvünk: 
<HCÍ, ffiia o2) = (i/h) (Cí, fft\ÓW12\CÍ, a ) 
a i 
= (i/hc) (Cí, ff,|ő / (rfx)£ ICL ff2), (2. 14) 
<T2 
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alakilag változatlan marad , ha más koordinátarendszerre térünk át. Egy esetben 
mindazonáltal kivételt kell tennünk: azon koordinátatranszformációk esetében, 
arnelyek a pozitív időirány megfordítását vonják maguk után; ez az eset külön 
tárgyalást igényel. Meg fogjuk látni, hogy az időtükrözéssel szemben mutatott 
invariancia követelménye általános jellegű korlátozást r ó ki a tér felcserélési tulaj-
donságaira , mely nem más, mint egyszerűen az elemi részecskék spinje és statiszti-
ká ja közöt t fennálló kapcsolat. 
H a a rendszer paramétereit nem változtatjuk meg, a t ranszformációs függvény 
variációja a (2. 14) egyenletben csak Çj, ст, és ( 2 , a 2 infinitezimális megváltozásának 
következménye lehet. Az ilyen transzformációk az F(ox) és F(o2) infinitezimális 
generáló operátorokkal jellemezhetők, melyek a f ( C í , <r,) és F (Ci, <т2) sajátvek-
t o r o k r a hatnak, s ennélfogva kifejezhetők a ír , , ill. a a 2 felülethez tar tozó operátorok 
segítségével. Az (1. 15) egyenletre hivatkozva, az ilyen variációkra kap juk : 
ÖWi2 = F(a,)-F(a1). (2.15) 
Ez a stacionárius hatás operátorelve, minthogy kifejezésre jut benne az állítás: a 
hatásintegrál operá tora változatlan marad a térmennyiségeknek a a x és er2 által 
ha tárol t tar tomány belsejében elvégzett infinitezimális variációjakor, s csupán a 
határfelületekhez ta r tozó operátoroktól függ. A tér mozgásegyenleteit ezen elv 
magában foglalja.2 
Ahhoz , hogy megkapjuk <5fE12-t, össze kell adnunk a térmennyiségeknek az 
egyes pontokban fellépő ôçCffix) megváltozásából, valamint az integrációs tarto-
mánynak a határfelületi pontok öxp eltolódása folytán fellépő megváltozásából 
eredő járulékokat . K a p j u k : 
<71 
öivi2 = (\/c) / (dx)S0& + m ( I - Dch.ôxfiZ, (2. 16) 
<77 <71 <72 
ahol 
<50£ = (dydqVôvP + W d v f l d J o P 2 i 7 
= m i d<p") - dp т о т / / ) ] Ó0 <f°+s t l m /d<pf) ő0,pa], 
A <50£ ezen kifejezését szimbolikusan kell értenünk, minthogy az operátorok sorrend-
jét £ - b e n nem szabad megvál toztatnunk, miközben variálunk. Ennek megfelelően 
ôoç* felcserélési tulajdonságai szerephez j u tnak a hatásintegrál stacionárius jellegére 
vonatkozó követelmények leszármaztatásánál. Az egyszerűség kedvéért itt kifejezet-
ten azt a feltevést vezetjük be, hogy ô0(pa felcserélési tulajdonságai és a Eagrange-
függvény szerkezete közöt t olyan legyen a kapcsolat, hogy azon tagok, melyek csak 
ö0(f* elhelyezkedésében különböznek, azonos járulékot szolgáltassanak. Ekkor 
következtethetünk a 
d p ( d Z i d < p f ) = d l i d r (2.18) 
mozgásegyenletek fennállására. A SlV i 2 ily módon adódó alakjából megkapjuk az 
F(a) infinitezimális generáló operátort , mely a a felülethez tar tozó sajátvektorokra 
ha t : 
F(a) = ( l /e) j' dolímib<ff)d0^ + £ & v j . (2 19) 
<7 
2
 A következő fejtegetések során tartsuk szem előtt, hogy a szokásosan vizsgált egyszerű 
' rendszerek Lagrange-függvényei legfeljebb négyzetesek az egyes terek komponenseiben. 
711 
A KV ANTALT TEREK ELMÉLETE 5 6 7 
A öq"(x) teljes variáció addit ive tevődik össze az x pontbeli ó0q*(x) variációból, 
valamint qX(x) azon megváltozásából, melyet a a felület .v pon t j ának a 0 + Ô0 felület 
x + ôx pont jába való eltolása eredményez. Ez utóbbinak kiértékelése közben figye-
lembe fogjuk venni, hogy legelőnyösebb, ha a q%x) térkomponenseket — azok 
valamely rögzített koordinátarendszerre vonatkoztatva vannak megadva — a <r 
által az x pon tban meghatározot t lokális koordinátarendszerben vesszük szem-
ügyre. Csak olyan mozgásokat áll szándékunkban tekintetbe venni, melyek a cr 
felület lokális merev eltolásainak felelnek meg. Ezt a megszorítást 
<%úxv = — avóxp (2. 20) 
fejezi ki. mely annak feltétele, hogy egy a a felületen elhelyezkedő infinitezimális 
négyesvektort a <r + до felület ugyanolyan hosszúságú vektorára képezzünk le. A q%x) 
operátornak az eltolódás okoz ta megváltozását megkaphatjuk a koordinátarendszer 
olyan megváltoztatása útján, mely x szomszédságában az ekvivalens lokális koordi-
nátatranszformációba megy át . Ily módon az 
x'g — х
ц
 = — ôxd (2.21) 
infinitezimális koordinátatranszformáció ha tására , ahol 
дх
р
 = £„v = - £ „ „ = d„ôxy, (2. 22) 
a térkomponensek lineáris transzformációt szenvednek, melyet a 
q'\x')-q*(x) = ( / / f c ) K v W ( * ) (2- 23) 
képlet fejez ki. í rható tehá t : 
9 Á { x ' ) - C f * ( x ) = дур* (x) 0х
ц
 + (i/ft) i e„v S 4 qf (x), (2.24) 
és 
óq*(x) = d0q,*(x) + qf(x)ôxp + (//Й)4 c J x v S 4 qß(x). (2. 25) 
A teljes variáció bevezetésével az F(o) infinitezimális generáló operátor az 
F(o) = f do
 ц
 [n;5q* + ( 1 /с) £<5x„ - nyqjöxv - (ißti ) nyS4q %Vxv], (2. 26) 
cr 
alakot ölti, ahol 
= (2.27) 
A (2. 26) egyenlet utolsó t ag jának leegyszerűsítése céljából definiáljuk az 
/ „ , v = . - M = m t i ) ( n y S 4 г / , + Я A V * + ПJS4q>ß]. ( 2 . 2 8 ) 
tenzort. K a p j u k : 
( i / 2 h ) n f S 4 q . ß d Ä ö x v = f 4 ; d x v = ô j f ^ ô x j + Ô J ^ Ô x v , (2. 29) 
minthogy fßiv két utolsó t ag ja Я-ban és v-ben szimmetrikus, és így (2. 20) folytán 
nem szolgáltat járulékot a (2. 29) egyenlethez. Megjegyezzük, hogy = — fÁ / i V 
folytán 
} = 0, (2.30) 
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feltéve, hogy fpkvSxv elegendő gyorsan tart zérushoz a végtelen távoli pontjaiban.3 
Végül kap juk : 
F(a) = jdofiTlf < V + (1/C)r„v<5x„], ( 2 3 1 ) 
(T 
ahol 
(Uc)T„ = (1 / c ) £ á „ - ГТ/ср/ - d j i ß , (2. 32) 
a feszültségtenzor operátora. Mint majd megmutatjuk, ez a tenzor szimmetrikus: 
s 
Fpv=FVfl, (2.33) 
ami az impulzusmomentum megmaradását fejezi ki. 
A hatásintegrált változatlanul hagyó variációkkal megmaradási tételek kap-
csolatosak, minthogy 
ÓWÍ2 = F(a,)-F(a2) (2.34) 
maga után vonja a megfelelő generáló operátor állandóságát. A zárt rendszerekre 
vonatkozó mechanikai megmaradási tételeket az egész tér — vagy ami ezzel egyen-
értékű: a koordinátarendszer — merev elmozdulását szemügyre véve származtat-
hatjuk le. Ezt az elmozdulást a <r1 és a 2 felületek együttes infinitezimális eltolása 
és elforgatása írja le: 
ŐXp EpvXv, Epv • £vp (2. 35) 
melyhez még a tér variációjának eltűnése já ru l : óq"=0. Az elmozdulást generáló 
operátort 
FaJq) = £„P„(<7) + 2£,,vJ,,Áa) (2. 36) 
szolgáltatja, ahol 
P,(ff) = ( l /c) f d a j ^ , (2. 37) 
es 
írható tehát : 
es 
(2. 38) 
•/rv(<t) = (1/c)./ do2M 
M/.pv= xp F kv xv F kp-
PM-Pv(a2)= 0, (2.39) 
Jpv(oy)-Jpv(<r2) = 0, (2.40) 
ami az energia-impulzus-vektorra, ill. az impulzusmomentum-tenzorra vonatkozó 
megmaradási tétel. Minthogy a <r, és <r2 felületek tetszőlegesek, következtethetünk 
a megfelelő differenciális megmaradási tételek fennállására: 
p p 
és 
SpFpv=0, (2.41) 
dxMkpv = 0. (2. 42) 
3
 Valahányszor valamely térbelileg zárt rendszert ily módon, a végtelenben zérushoz tartó 
operátorral jellemziink, ezt úgy kell értenünk, hogy olyan állapotokra szorítkozunk, melyek ese-
tében az operátor mátrixelemei ezzel a tulajdonsággal rendelkeznek. 
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melyek együttesen maguk után vonják a feszültségtenzor szimmetriáját: 
= L v - L , = 0. (2 .43) 
A töltés megmaradásának tétele a hermitikus Lagrange-függvény konstans 
fázistranszformációval - ez a hermitikusan konjugált térkomponens-párok 
exp (±/y)-val való szorzását jelenti — szemben mutatott invarianciájának követel-
ményéből kapha tó meg. Infinitezimális fázistranszformációkat veszünk szemügyre, 
s a kényelem kedvéért bevezetjük a 
y =(e/hc)őÁ (2 .44) 
jelölést. Követeljük meg tehát £ invarianciáját a 
Ô<fx = -(ielhc)E'ÔX(f' (2. 45) 
infinitezimális transzformációval szemben, ahol e" a f térkomponensre jellemző 
s a 0 vagy ± 1 értékeket veheti fel. A megfelelő generáló operá tor : 
4,;.(<r) = - (lejtic) f da„ П
л
'*(р&к (2. 46) 
ff 
= (1 fc)Q{o)ők, 
ahol 
Q ( f f ) = (1/c) J dajp (2.47) 
<T 
és 
j„ = -(iec/tiin/e'cr*. (2.48) 
Az innen következő megmaradási tétel: 
ß ( < r , ) - ß ( < T 2 ) = 0 , (2 .49) 
a rendszer össztöltésének megmaradását állítja. 
Fontos, hogy észrevegyük : az adott mozgásegyenletekhez tartozó Lagrange-
függvény nincs egyértelműen meghatározva. Két Lagrange-függvény, melyek az 
£(<74 9,0 = U<P', <7/) + cdJÁV, <Pu°) (2. 50) 
kapcsolatban állnak egymással, felületi integrálokban különböző hatásintegrál-
operátorokat szolgáltatnak: 
W 1 2 - ^ 1 2 + ( f - f ) d f f j y . (2. 51) 
A stacionárius hatás elvét, melyet lk j 2 - ra ír tunk fel, a W l 2 - b ö \ levezetett mozgás-
egyenletek ennélfogva automatikusan kielégítik, és fennáll: 
ÖWl2 = F(ox)-F(a2), (2.52) 
ahol 
F = F+Ôír, и> = J dajy. (2. 53) 
Eszerint ha a Lagrange-fiiggvényhez hozzáadjuk egy tetszőleges vektor divergenciá-
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ját, ez nem érinti a mozgásegyenleteket, módosítja azonban az adott a felülethez 
tartozó infinitezimális generáló operátorokat . A Lagrange-függvénynek ez a több-
értelműsége pontosan azon lehetőségnek felel meg, hogy a felcserélhető operátorok-
nak a n felülethez tartozó rendszere tetszőleges unitér transzformációnak vethető 
alá. 
E megállapítás helyességéről oly módon győződünk meg. hogy az általános 
transzformációelméletet valamely adott felületen elvégzett unitér transzformációkra 
specializáljuk. Vezessük be а и felületen a felcserélhető operátorok új С rendszerét, 
mely C-ból unitér transzformáció útján áll elő: 
(E(C',cr) = n f f ( C , a), (2.54) 
ahol ®lf-t egy <5ir infinitezimális hermitikus generáló operátor jellemzi, mely Űf-vai a 
ô ' M - ^ d / l i y V r U w (2.55) 
kapcsolatban áll. A (2. 8) egyenlet mintájára eszerint í rha tó : 
<>(£', oj£", cr) = (///))(£', ojóvr|£", ct); (2. 56) 
ugyanakkor 
öw = F - F (2.57) 
ahol F és Fa C-k, ill. a Ç-k infinitezimális transzformációinak generáló operátorai. 
Ez az összefüggés (2. 53)-mal egyező a lakú; megfordítva, valamely adott w felhasz-
nálásával a (2. 56) egyenletből egy differenciálegyenletet nyerünk az új reprezentációt 
definiáló transzformációs függvény meghatározására. 
Elméletünk felcserélési összefüggéseit E-nek, mint infinitezimális generáló 
operátornak jelentése implicite meghatározza. Először olyan transzformációkat 
veszünk szemügyre, amelyek nem változtatják meg а с felületet, amelyekre tehát 
Úxv = 0. A kényelem kedvéért írjuk: 
dap = npdcr, (2.58) 
ahol /;„ egy időszerű egységvektor, do pedig a felületelem számszerű mértéke. Abból 
a célból, hogy a következő tárgyalás során a lényeget nem illető geometriai bonyo-
dalmakat elkerüljük, mostantól kezdve sík cr felületre szorítkozunk; így nt, állandó 
p-n. Mellesleg megjegyezzük, hogy a koordinátaderiváltak felbonthatók о normálisa 
és érintője irányába eső komponensekre: 
(
 ц МцС
п
 -г С
 tfl 
д„ = - 7 i „ ő „ , dtll = (ó„v. + /yív)cv , (2 .59) 
s hogy a mozgásegyenletek így írhatók : 
д
л
 П* = (1 /с) (dl/dg-') - с
П1П/. (2. 60) 
Itt bevezettük a 
П> = п
ц
П
ц
* (2.61) 
jelölést; precízebben П"(х, cr)-t kellett volna írnunk. 
Az F generáló operátor most 
Fè,= J doTI'dtf*. (2 .62) 
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Egy másik fontos alak, mely más alaprendszerre van vonatkoztatva, a (2. 53)egvenlet-
ből 
f v = - n v * c p ' (2 .63) 
mellett kapható. Valóban, kap juk : 
ô[dajv = -ôfdan'rp' J J
 (2.64) 
= - / da(nxôtpx-\-ônxqx), 
úgyhogy 
F — Fin = - J doôn*<f*. (2. 65) 
Ismét hangsúlyoznunk kell. hogy ezek az operátor-kifejezések szimbólikusak abban 
az értelemben, hogy a <595дПх operátorok tényleges helyzete függ a Lagrange-
függyény szerkezetétől. 
Ahhoz, hogy megkapjuk Fàç, vagy Fin megfelelő értelmezését, szükséges, hogy 
felismerjük: а Пх-к közül egyesek azonosan zérusok lehetnek. Ez annak lehetőségét 
juttatja kifejezésre, hogy a r/a-k közül némelyeknek időszerű irányban képezett 
deriváltjai nem feltételenül lépnek fel a Lagrange-függvényben. Ennek megfelelően 
а у" és Пх mennyiségeket két sorozatba osztjuk be. A (/"-valés Л''-val jelölt mennyisé-
geket kanonikus változóknak nevezzük, a második sorozatot alkotó <pA, П4  
mennyiségeket pedig, melyekre 
' П
л
= 0 (2 .66) 
jellemző, megszorításnak alávetett változóknak. A çA-knak adot t név arra a tényre 
utal, hogy ezen mennyiségekre a (2. 60) mozgásegyenletek megszorítást jelentő fel-
tételi egyenletekké, vagyis a <r-n értelmezett változók között fennálló összefüggésekké 
alakulnak : 
( l / c ) ( ő £ / V ) = (2.67) 
É2en összefüggések lényege nyilvánvalóbbá tehető, kihasználva azt a követel-
ményt, hogy a (2. 66) egyenlet legyen független a koordinátarendszertől. Később 
meg fogjuk mutatni, hogy az £ szerkezetére innen adódó megszorítást 
л „ Л / - и
у
Л / = (i/h)n"S l l v"A (2.68) 
fejezi ki. Ezen egyenletből /7v-vel szorozva kap juk : 
n i l
Á
 = ( i lh)n°S p v"An v , (2.69) 
ami lehetővé teszi, hogy a feltételi egyenleteket az 
(:llc)(dtld(fA)=(i/h)dlinaSl,vaAnv (2. 70) 
alakba ír juk. Most feltesszük, hogy a (2. 70) egyenlet baloldala megoldható </А-та, 
miáltal a megszorításnak alávetett változók explicite kifejezhetők mint a kanonikus 
változók függvényei. Ez kizárja az olyan rendszereket, melyek esetében a y^-k 
lényegesen határozatlanok mértéktranszformáció folyományaképpen. Az utóbbi eset 
tárgyalását az elektromágneses tér jólismert példáján egy későbbi dolgozatban adjuk 
meg. 
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E megfontolásokból , valamint az 
J dan°ô<f° 
f»n=- J daSü'q' (2.71) 
generáló operátorok szerkezetébői nyilvánvaló, hogy а о felületen csak a kanonikus 
változók függetlenek dinamikailag. Ennek megfelelően E ^ - t a a felülethez tar tozó 
felcserélhető operátorok £ rendszerén elvégzett azon infinitezimális t ranszformáció 
generátoraként kell ér te lmeznünk, mely q"-nak q" — ôqu-\al való helyettesítése 
útján áll elő. Hasonlóképpen Fôn a £ operá torok azon infinitezimális t ranszformáció-
já t generálja, melyben Г1" helyét /7" - дП" foglalja el. Eszerint q" és П" speciális példái 
a teret meghatározó független koordináták rendszerének, és a legáltalánosabb lehető-
séget a (2. 53) t ranszformáció foglalja magában . Az ilyen operátorok bármely rend-
szerének megfelel az E-ben fellépő konjugált rendszer, amint 77" qa-nak, — q" pedig 
/7"-nak konjugál t ja . 
Most megvizsgáljuk a a felülethez t a r tozó térváltozók tetszőleges függvényeként 
megadott G operátor mát r ixának azon megváltozását, amelyet valamely infinitezi-
mális t ranszformáció eredményez. Generál ja ezt az infinitezimális t ranszformációt 
mondjuk F g r . Ekkor í rha tó : 
<5(C, a\G|£", a) = ff), GèV(£", и)) +(<5Ф(£', и), G V ( C , <Ч) 
= -(m{Ç,a\[G, Fi4\\C, и). (2 .72) 
Másrészről fennáll: 
<5(£', ff|G|£", ff) = (£', ff|<^Gj£", ff). (2. 73) 
ahol ó^G G-nek azon megváltozását jelöli, melyet 9r"-nak ôq"-v al való megnövelése 
eredményez. Ez egyszerűen azt a tényt fejezi ki, hogy ha q"-t mind G-ben, mind 
£-ban ç" — ôqa-\a\ helyettesítjük, a közöt tük fennálló összefüggés, és ennélfogva 
a mátrix is, változatlan m a r a d . Ily módon következtethetünk a 
[G, = ihôrG (2. 74) 
felcserélési összefüggés fennállására, annak nyilvánvaló általánosításaival együtt , 
ideértve különösen a 
[G,Fsn] = iU„G (2 .75) 
összefüggést. Különösen fon tosak a (2. 74), (2. 75) egyenletekből G = q" és 77 „ mellett 
adódó eredmények: 
[<Fa(x), J da'nh(x')Ôqh(x')] = ihôqa(.\j, 
(2. 76) 
[т7"(л), I dff'nh(x')èqb(x')]=0, 
<т 
valamint 
[ j do'ônb(x')q"(x'), na(x)] = ihôna(x), 
(2- 77) 
[ j d<T'ônh(x')<pb(x'), <7"(л)J = 0 ; 
tr 
itt felhasználtuk a q" és a 77" operátorok dinamikai függetlenségét. 
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Ahhoz, hogy innen megkapjuk a rp" és П" operátorokra vonatkozó felcserélési 
összefüggések pontos alakját, tudnunk kell. milyen tulajdonságokkal rendelkeznek 
a Ó(pa és а 0П" operátorok. A kívánt felvilágosítást az a követelmény szolgáltatja, 
hogy a formalizmus legyen invariáns az időtükrözéssel szemben. A III. szakaszban 
meg fogjuk mutatni, hogy ô<pb(x') és ЗПь(х') a a felületen felcserélhető az összes 
g9°(x), П"(х) térmennyiséggel, kivéve ha mind a, mind b feles spinnel rendelkező tér 
komponenseit jelöli, mely esetben a mondott operátorok antikommutálnak. Ennek 
megfelelően a (2. 76) és (2. 77) egyenletekben szereplő felcserélési összefüggések az 
j da'[<p'(x), Пь(х')]±0<рь(х') = ihö<p"(x), 
a 
I do'[n°(x), nb(x'))±S<pb(x') = 0, 
<T 
fdo'ônb(x')[<pb(x'), П"(х)]± = ihSn"(x),
 (2 78) 
a 
f do'Snb(x')[<pb(x'), ç>"(*)]± = 0. 
a 
alakot öltik, ahol 
es 
[A. ő]_ = A B - B A (2.79) 
[A, B]+ = AB + BA. (2.80) 
Minthogy itt dtp" és ÓÍT" teljesen tetszőlegesek, a 
ЯЧОЬ = ihôabô„(x-x'), 
1<P"(X), <pb(x')]± = (П«(х), nb(x')]± = О (2. 81) 
alapvető felcserélési összefüggésekre jutottunk.* Itt ô„(x — x') a háromdimenziós 
deltafüggvényt jelöli, melyet 
J da' д„ (x - x') f ( x ' ) = / ( x ) (2. 82) 
a 
definiál, ahol / (x ) tetszőleges függvény. A q A operátorok felcserélési tulajdonságait 
ekkor azoknak a kanonikus változók segítségével kifejezett explicit alakjából kap-
hatjuk meg. így a (2. 70) egyenlet értelmében 
(l/c)[dtld<p*(x),<r°(x')]± = (2. 83) 
és 
[dtldqA(x), na(xj]± = 0. (2. 84) 
Azon követelményben, hogy az egész spinű terek komponenseire kommutáto-
rokat, a feles spinű terek komponenseire pedig antikommutátorokat kell használnunk, 
a részecskék spinje és statisztikája között fennálló kapcsolat jut kifejezésre. Itt meg-
* Ezeket természetesen úgy kell érteni, hogy bennük x és x' ugyanazon a a térszerü hiper-
felületen fekszik. (Lektor megj.) 
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jegyezzük, hogy egy Bose--Einstein-rendszer, azaz egy egész spinű tér felcserélési 
tulajdonságai leírhatók differenciáloperátorok segítségével. Az ( 1. 13) egyenlet szerint 
valamely tetszőleges állapot alkalmas reprezentánsa eleget tesz a 
= a/h) ( г , о- JchlT'ôcf « ) (2. 85) 
(T 
összefüggésnek, melyben <r-t nem variáljuk. Egy egész spinű tér jellegzetes tulajdon-
sága az, hogy Sq" felcserélhető minden dinamikai változóval s így számnak tekint-
hető. A (2. 85) egyenletben nyilvánvalóan az a reprezentáció szerepel, melyet r/a(.v)-
nek er valamennyi pontjához tartozó folytonos sajátértékei jellemeznek. A 
<%/, o-j) = J daő<p"Xx)(ő/ö(f"\xj)((p', о-1) (2. 86) 
a 
jelölést felhasználva kapjuk: 
с f t / 0 ( W (*))(?', <т\) = {'f <г\П"(х)\), (2. 87) 
s hasonlóképpen 
ih{ö/ón" ( x ) ) ( n \ ff|) = (Л ' , ff|</"(.v)|). (2. 88) 
A (2. 74), (2. 75) általános felcserélési összefüggések további alkalmazásaképpen 
azokba rendre a G = P,,Jq, és Q operátorokat helyettesítjük be. A (2. 30) egyenlet 
értelmében (2. 32) utolsó tagja nem szolgáltat járulékot P v -höz , így 
P, = - J dan«ô,q° + ( 1 /с) jda,£. (2. 89) 
A SP, variáció kiszámítása során a következőt találjuk: 
(l./c) / da, <5£ = j da, t j l l f d q f = f da^cjn/Sep*) = f da д,(П" Sq"), (2. 90) 
innen 
<5PV = j da{d,n«Sqa-Snaô,4a). (2.91) 
A (2. 90) egyenletben alkalmazott átalakítás közben felhasználtuk (2. 17)-nek a 
mozgásegyenletek figyelembevételével leegyszerűsített alakját, továbbá azt a feltevést, 
hogy a rendszer térbelileg zárt. Ily módon £ v -nek ő</a-val és <5/7"-val való felcserél-
hetősége folytán - ami annak folyománya, hogy a P , vektorban a feles spinű terek 
komponensei párosával lépnek fel — kapjuk: 
ha(x), P,] = (h!i)d,q"(x), 
[П"(х), P,] = (kji)d,n"(x). , (2.92) 
Különben az [£ ( 1 ) , £<2)] alakú kommutátorok, melyek kiértékelése £ ( 2 )-nek az 
£ ( 1 ) generálta transzformációra való hatását szemügyre véve történt, fordított 
nézőpontból is vizsgálhatók. így a (2.92) összefüggések azt mutatják, hogy P, a 
transzlációk generátorainak szerepét tölti be. 
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A JßV impulzusmomentum-tenzor könnyen a (2. 89)-cel analóg alakra hozható: 
= - /dW7"[(x„dy - xvd„)<p" + (i/Ä) Д ] 
+ (1/c) / ( d V y X ^ - d a . X y î ) . (2.93) 
A második tag járulékát <k/ílv-höz a következőképpen számítjuk ki: 
<5(1 /с) J (dOyXfii — da^Xyt) 
= / [ < 0 T v X „ д , ( П М ) - d<7pXydÁ(n;*őq*)] 
= / rfffA ( * „ - x v д р ) ( Л / V ) + f Л / - d ü y ü „ « ) V 
= f da [(*„ dy - Xy d j (П-дД) + (п/Пу" - n,. ПД) öq°l (2. 94) 
Eszerint 
Ó./;IV = - / [(x„ cv - xv Ö„) <p" + ( / / Ä ) V V ] 
+ (2.95) 
Leszármaztattuk tehát a 
[<Л JMv] = (Xp(bli)Oy - xAhlOôJq» + S M , 
[Па, J„y] = (*„ (tili) ду - xv (Â/Ï) П" - Л* V " + (А//) (и, Я / - nv II f ) , (2. 96) 
О = — Л" S„v"-4 + (Ä/0 (и, Я / - ПуП*) 
felcserélési összefüggéseket, melyek ./„„-t az elforgatások generátoraként mutat ják és 
megvilágítják, miképpen épül fel JUy mint a pálya- és a spinmomentum összege. 
A (2.96) alatt felírt harmadik egyenlet — azt az állítást, 1 ^ у Л / 4 = 0 a koordi-
nátarendszertől független tulajdonság — már (2. 68) alatt felhasználtuk. 
A (2. 47) és (2. 48) egyenletek szerint a töltés operátorát 
О = - (iejti) j da Л"е"<р" (2.97) 
adja meg. így írható 
SQ = _ ( i e / k ) J da(0Паe"q" + П"saőcp"), (2.98) 
ahonnan a 
[qa, Q] = ee.aqa, [II", 0] = - ее" Я" (2. 99) 
felcserélési összefüggéseket kapjuk. Ezek rámutatnak e-nek mint az elemi töltésnek 
jelentésére, és Q-1 a fázistranszformáció generátorának szerepében mutat ják. Meg-
jegyezzük, hogy a (2. 99) egyenlet levezetése ez utóbbi szemszögből nincs a kanonikus 
változókra korlátozva, ez a körülmény azonban semmilyen új eredményre nem 
vezet. 
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A (2. 31) általános infinitezimális operátor a a felülethez tartozó í operátorok-
ról a a + őa-hoz tartozó £ + t>C-ra való áttérést írja le: 
V((C-SCY,a + Sa) = [1 - ( i / t ) í ] f ( C ' , a). (2. 100) 
Az F operátor additive tevődik össze két részből: 
F = F i r + F á x ; (2.101) 
itt Fiv а д([" megváltozáson keresztül idéz elő változást a rögzített о szolgáltatta 
lokális koordinátarendszerben megadott felcserélhető operátorok rendszerén: 
V((C - S t f , а) = [1 - Wh) Fôr] У (С, а), (2. 102) 
ugyanakkor 
F»x — (VC) f daцТ^дх^ (2.103) 
a a felület őxv elmozdulása okoz ta megváltozást generálja, a a felülethez viszonyítva 
definiált felcserélhető operátorok rögzített rendszere mellett: 
f (( ' , rr + <5ff) = [1 - (i/h)Föx\ У (C, ff). (2. 104) 
Összhangban a sík felületek használatára vonatkozó megszorítással csak a merev 
elmozdulásait vizsgáljuk, melyek esetére a generáló operátor t már (2. 36) alatt 
felírtuk. 
Valamely tetszőleges ál lapot reprezentánsának merev elmozdulás okozta meg-
változását leíró differenciálegyenletek a 
ff|)=(á,y«', ff), y ) = ( i /*)(Ç',ff |£ í x | ) (2. 105) 
összefüggés alapján írhatók fel. A 
ffI) = е Л ( С , ffI) + i v U í ' . ff D (2- 106) 
képlet értelmezte jelölés felhasználásával az eltolások esetére a 
(Й//)Д(С, ff) = (C, ff|4(ff)l) 
= / ( Г , ffI W i r , ff)4"(C", ffl), (2. 107) 
az elforgatások esetére a 
( / ) / / ) « ' , ff|)=(r, ff|4v(ff)|) 
= f (c, ff|4v(ff)ir, cr)d("(C, ffl) (2. 108) 
általánosított Schrödinger-egyenleteket kapjuk.4 
Valamely, a a felülethez tartozó térmennyiségekből megszerkesztett G (a) 
operátor (( ' , ff|G(ff)|C", ff) mát r ixa független cr-tól, minthogy a G(cr) és a tr-hoz 
tar tozó C-k közöt t fennálló viszonyt a felület megváltoztatása nem érinti. A Pp(a) 
operátornak a c -hoz illeszkedő tengelyekre vonatkoztatott komponensei ilyen tulaj-
4
 Megjegyezzük, hogy ezek a Schrödinger-egyenletek a Heisenberg-képből adódtak, melyben 
bármely állapotvektor rögzítve van. P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (The 
Clarendon Press, Oxford, 1947), harmadik kiadás, 32. szakasz. 
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donságúak; ebből következik, hogy Pß(o) mátrixa a (2. 107) egyenletben függ c-nak 
a koordinátarendszerhez viszonyított irányításától, egyébként azonban független 
ff-tól. А Pß, JßV és G{(x) operátorok felcserélési összefüggései a mátrix ezen tulajdon-
ságából következnek. Eszerint fennáll: 
0 = 6xG(a) - (i/h)[G(a), F,J ; (2. 109) 
innen 
[G(a), Pll] = (h/i)óílG((r) (2.110) 
CS 
[G(<t),^v]=(Ä//)^VG(«) (2.111) 
következik. 
Ezen felcserélési összefüggéseket néhány példával illusztráljuk. Először legyen 
G (a) = <p"(x). A (2.25) összefüggés a lapján kapjuk: 
í'f Ax), Р
в
] = ( т ^ Г ( х ) (2.112) 
és 
[ f w : J„v] = ( x „ m b - x . ( W 0 t j f ( * ) + v v w - (2. и з ) 
Ez az eredmény összhangban van a (2. 92) és (2.96) egyenletekkel; a felcserélési 
összefüggések most azonban nemcsak a ç" komponensekre korlátozva adódnak. 
Különösen egyszerű példát képez a G(<т) = Q választás, ahol Q a teljes töltés. Mint-
hogy ez az operátor független ff-tól, kap juk : 
IQ,PJ=IQ,J„1 = 0, (2.114) 
ami — megfordítva — azt az állítást fejezi ki, hogy Pß-1 és y„v-t a fázistranszformá-
ciók nem érintik. A a felület elmozdulásának hatására G(c) = P>ex(o) mennyiségre, 
ahol ex(a) tetszőleges, mereven a a felülethez rögzített vektor , teljesen az e ;(ff) vektor 
elforgatásának fo lyománya: 
= - е , Л Ф ) ' (2- 115) 
Fennáll tehát : 
[ P p . P , ] = 0 (2.116) 
és 
[Pk,jJ = ihiô^Pg-ô^PA (2.117) 
Uto l só példánk G(ff) =J>.yél \a)ei2\a), ahol mind el ' (ff) , mind eíf'(ff) a <r 
felülethez mereven rögzített vektor. Ez ténylegesen a vizsgált operátor-típus kiter-
jesztését jelenti, minthogy 
Л л
( 1
Ч
( 2 )
 = (l/c) / da, [xxexWTpxex™ - xxe™TßXe^] (2.118) 
a teret leíró változókon kívül téridő-koordinátákat is tartalmaz. A (2. 109) egyenlet 
megfelelően módosított alakja: 
öxG(a) = 0'/A)[G(ff), + dxG(a) (2. 119) 
ahol dxG(a) a G(ff)-ban az elmozdulás által előidézett azon változást jelenti, mely a 
téridő-koordináták explicit felléptének következménye. A (2. 118) egyenlet példájá-
ban dxG(a) a ff felület eltolásának (de nem az elforgatásának) folyománya: 
8 x ( J X x e x W e x ^ ) = ( £ / , Л - £ й Л ) Л ( 1 Ч ( 2 ) . (2.120) 
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Ezt kombinálva a 
M - W 4 ( 2 ) ) = (2. 121) 
összefüggéssel, ismét megkapjuk a (2. 117) egyenletet, valamint a 
Я/í Jy.V VyVJ; ^  + ú 7v ;) (2. 122) 
összefüggést. Példaképpen az operátorok felcserélési tulajdonságait kifejezésre 
juttató általános eljárásra megjegyezhetjük, hogy a 
[[? «, M , . /„J - [[? \ 7 Д ./;. J = [г/ «, [•/;, , %„.]] (2. 1 23) 
azonosság hasonló felcserélési összefüggéseket szolgáltat a (2. 113) egyenlet jobb 
oldalának pálya- és spinmomentumot képviselő tagjaira. 
A felcserélési összefüggésekkel kapcsolatos utolsó észrevételként megjegyezzük, 
hogy a generáló operátorok kommutátorai fontos szerepet játszanak az ezen operá-
torok generálta infinitezimális transzformációk integrálhatósági feltételeivel kap-
csolatban.5 Ha Я 1 ' és FU) két infinitezimális transzformáció generátorai, írhatjuk: 
<5<"7(Г, ff) = T(((-S ( 1>{;y, a + sa^-VÇC, о) = - ( / / Л ) Я 1 »7(£', о), (2. 124) 
<5<2>7(Г, ff)= 7((С-<5<2>0', ff + <5'2>ff)- и) = - ( / /Â) / r ( 2 ) ï ' (Ç / , er). 
На most képezzük ama kétféle úton kapott eredmények különbségét, ahogyan 
ezek a transzformációk egymást követően alkalmazhatók, az, amit így nyerünk, 
egy harmadik, az előbbiekkel kapcsolatos transzformáció hatásának tekinthető: 
(d<n<5<2> —Á^W1') ff) 
= V((C + (ó<<5<2> - (5<2)ó(1 >) £)', cr + (<5'1 ><5(2) - <5<2><5«1 >)ff) - 7 (£', ff) 
= - ( / / Й ) Я 1 2 ( С , ff). (2.125) 
Eszerint az 
[Я 1 3 , Я2>] = /ЙЯ12> (2.126) 
feltétel szükséges a (2. 124) egyenlet integrálhatóságához. Egyszerű példát szolgál-
tatnak e megfontolásra a merev elmozdulások: 
öW2)Xfi = Е / ' ^ - е ^ + Ч , 
Я . Д
2 )
 = М ^ + И Д 2 ^ ; (2. 127) 
a 
- ( -в ,я ( 1 ) м 2 ) + в, a(2)£av(1))w 
= £ , [ 1 2 ] - V [ 1 2 ^ v (2.128) 
transzformáció ugyanis ugyancsak merev elmozdulás. Az innen adódó felcserélési 
összefüggések éppen a (2. 116), (2. 117) és (2. 122) egyenletek. 
A (2. 14) variációs elv tárgyalása során valamely adott dinamikai rendszer 
tulajdonságaival foglalkoztunk. Az elv olyan variációkra is alkalmazható azonban, 
5
 Lásd pl. H. Weyl, The Theory of Groups and Quantum Mechanics (E. P. Dutton and Com-
pany, Inc. New York, 1931), 177. old. 
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melyek során a rendszert változtatjuk meg, ami a Lagrange-függvény szerkezetének 
megváltozásában tükröződik vissza. Az ilyen típusú variáció esetében 
о i 
<5(CÍ, ffilCí, <u) = (iI/Äc)/(£fe)(CÍ, ertláfiMICÍ, <T2) (2. 129) 
<22 
vagy 
Ó(CÍ,C7lin,<T2) = 
<71 
= (г/Йс) / (dx)f(CÍ, ffilC", ffK'(C", <т|Щх]|С, ffICÎ, (т2), (2. 130) 
<72 
ahol a cr felület tar talmazza az x pontot . Ha két független, ilyen faj tájú variációt 
végzünk el, kapjuk: 
<T1 
á W á W t f í , 0-ilCS, ffí) = dike) J (<&)[/(á<2>(Cí,ffi|C*, ffl^fMlfí, <n)+ 
+ f i d , <ri|Ú(0£M|C6, о)<К»0Ю(!;ь, o\d, o2)\ 
a t ai * 
= dike)2 f (dx)[f(dx')(CÍ, ffilíWÍMŐ'^fMICÍ, <T2) 
<T 2 <7 
<T 
+ / (с/л-'Жь (Til^Df [х]<5<2>£[х'Ш, СГ2)] • (2. 131) 
Most bevezetünk egy jelölést az időrendezett operátorokra: 
A(x)B(xj. xo^xó, 
Xo>xo-
Л1АШ 12 I. (2.132) 
Ez invariáns fogalom, feltéve, hogy térszerű intervallum esetén a szereplő operáto-
rok felcserélhetők, továbbá , hogy a pozitív időirányt megőrizzük. A (2. 131) egyenletet 
tömörebben így í rhat juk : 
<5<1>Ó<2>(CÍ , <7! IG, ff2) = W W ^ Í , crl|Ç2, <72) 
<Xl (TI 
= dlkc)2J'(dx) f(dx')( Си <7i I (<5( 1 ' £ [x] ó(2) £ [x'])
 +1Ç2, <т2). (2. 133) 
<22 <22 
Ez az eredmény gyakran felhasználásra kerül. 
Ezen szakasz befejezéseképpen a Bose—Einstein-terekkel kapcsolatban fel-
vázolunk egy módszert a (Cí, ö"il(2, o"2) transzformációs függvény megszerkesz-
tésére, melynek klasszikus analogonja a terek mechanikájának Hamilton—Jacobi-
elmélete. A rendszer tényleges mozgása a 
SW12 = [J doll" V + % Л< + i £rv Áv (2- 134) 
a 
hatásintegrálban bennfoglaltatik; itt továbbra is sík térszerű felületre szorítkozunk. 
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A (2. 134) egyenlet mutatja, hogy Wl2 előáll í tható mint ax és <r2, valamint c/" ezen 
felületeken felvett értékeinek függvénye, s ennélfogva, hogy az ezen felületekhez 
tar tozó П", Pp és Jpv operátorok ugyancsak előállí thatók ily módon . A o1-hez és 
tr2-höz tartozó 9o"-kra érvényes felcserélési összefüggések segítségével az operátorok 
a (2. 134) egyenletben oly m ó d o n rendezhetők el, hogy a ox-hez tar tozó q"-k a 
<r2-höz tartozó ^"-któ l balra ál l janak. Az ily m ó d o n elrendezett differenciális kife-
jezést ô^f^ ip i , oí \ 9?2,ff2)-vel jelöljük, s abból különféle rendezett operátorokra 
differenciálegyenleteket nyerünk : 
(0/0<p-(Xl))°W = n«(Xl), (ôlôq°(x2)yy? = - П'(х2), 
ö« = P f i a j , Ô^Af =-Pfio2), (2.135) 
= i), = - / , v ( f f 2 ) ; 
itt л"j és x2 a o 1 , ill. а г felület tetszőleges pontjai t jelölik. Ezek a Hamilton—Jacobi-
féle operátoregyenletek, melyek összekapcsolva a (2. 81) felcserélési összefüggések-
kel, arra szolgálnak, hogy а i <Pi, o 2 ) rendezett operátor t — egy additív 
ál landó erejéig — meghatározzuk. 
Fontos, hogy felismerjük: A í ' + H 7 ^ ; va lóban , nem-hermitikus operátor . 6 
Ez abból következik, hogy a operátorok a tr1 s a <r2 felületen nem felcserélhetők: 
a viszonyok ezen felületek elhelyezkedésétől f üggnek . Ha a WX2 operátort először 
rendezzük és azu tán variáljuk, az eredmény különbözni fog at tól , amit ö W l 2 ren-
6
 Egy szabad részecske egydimenziós mozgásának elemi példája elégséges lesz, hogy ez 
megvilágítsuk. AAy(.v(f i) , x(t2), t), t h - t , megszerkesztésére szolgáló Hamilton Jacobi-egyen-
letek : 
(d/dx(tl))C{№= -(д/дх(1г)У№=р. ~(Ó/Öt)%c> = p2l2m. 
A mozgásegyenletek 
x(t,)-x(t2)=U/m)p 
megoldása értelmében nyerjük: 
[x(t,), x(t2)]=(t/m)p, 
ahonnan : 
-(д/дО°Ч?=(т12Р)(х(11)-х«2)У 
=(m/2t2)[x2(tl)-2x(t1)x(t2)+xHt2)]-ihl2t. 
A Hamilton—Jacobi-operátoregyenletek megoldása: 
"У? = (m!2t)[x2(t,)-2x(t1)x(t2) + x2(t2)] + iih logA(t). 
Ezt a 
Wl2=\mv2t = (m/2í2 ) (x (í i ) — л: (/ 2))2 
= (m/2t2) [x2 (/,) - 2x (í, ) x (í
 2) + x2 (г2)] - i ih 
hermitikus hatásintegrállal kell egybevetnünk. A (2.138) egyenlet megfelelője 
(x', ti\x", t2) = exp [( i /Ä)°V f{x\ x/)] 
= (At)'* exp [(imjlht) (x' - x " ) 2 ] , 
ahol a 7 A konstans értéke a (2.139) mintára felírt 
lim (x', tßx", t2) = <S(x' - x") 
r-»o 
feltétel értelmében 
A = 2itihlm. 
711 
A KVANTÁLT TEREK ELMELETE 5 8 1 
dezése ú t ján kapunk. Fordí tsuk most figyelmünket a t ranszformációs függvény 
differenciális jellemzésére: legyenek a t ranszformációs függvény jellemzői a gra-k 
sajátértékei a <r, és <x2 felületeken. Vegyük észre, hogy rendezettsége folytán a 
<5(<T>', ay\(p", <r2)=(i/h)(<p', o f , <p2. o2)\cp", <r2) (2. 136) 
egyenletben a o^-hez és a 2 - h ö z tar tozó cp" operátorok közvetlenül sajátvektoraikra 
hatnak és helyettesíthetők a megfelelő sajátér tékekkel: 
<%'> <P"> =(//*)« W . o, ; <p", o2)(<p', ffjlgp", a2). (2. 137) 
A t ranszformációs függvényre innen nye r jük : 7 
(«7', er j I y ", (72) = exp [(i/f,)%4<f', ff, ; <r", ° i ) l (2. 138) 
ahol az integrációs á l landó, melyet J f additive tar ta lmaz, a 
lim (g r ' , aßq", a2) = ô(<p'-<p") (2. 139) 
a i —»2 
feltételből ha tá rozha tó meg. 
III. Az időtükrözés 
A koordináta t ranszformációkkal szemben muta to t t invariancia á l ta lános fizikai 
követelménye nemcsak a koordinátarendszer eltolásaira és elforgatásaira vonatko-
zik. hanem a koordinátatengelyek tükrözéseire is. Ez u tóbbiak között az időtükrözés 
különleges helyzetet foglal el. Az időtükrözés speciális természete bizonyos integrá-
lis fizikai mennyiségek transzformációs tulajdonságai segítségével vi lágítható meg. 
így az energia-impulzus-vektor várható ér téke: 
<Pv> = ( l / c ) / ^ < r p > ) (3.1) 
a 
dőtükrözéskor pszeudovektorként viselkedik. На а о sík felületet az időtengelyre 
merőlegesen vesszük fel, a (P[> komponenseket háromdimenziós térfogati integrálok 
szolgáltatják : 
'Л> = 0 le) f cla(T00>, 
, (3- 2) 
(Pk) = (l/c)J d<r(T0k), k = 1 ,2 ,3 , 
s az л'о — — x0, xk — xk i dő tük rözés - megfelelően a tenzorok transzformációs tulaj-
donságainak — a (P0)—(P0), (Pk) — —(Pk) t ranszformációt eredményezi. Ez a 
7
 A (2.138) egyenlet exponenciális alakja jól ismert. Ez szolgál alapul a klasszikus Hamilton — 
Jacobi-féle pontmechanikával a korrespondencia-elvnek megfelelően fennálló kapcsolat felisme-
réséhez. Dirac ezt az alakot felhasználta az unitér transzformációk tárgyalása során és részlegesen 
felismerte, hogy a Hamilton —Jacobi-egyenletek mint a rendezett operátorok között fennálló ösz-
szefüggések szigorúan érvényesek (lásd a 4. lábjegyzetben idézett szakasz végét). A kvantummec-
hanika Feynman-féle megfogalmazásában [Л. P. Feynman, Revs. Modern Phys. 20, 367 (1948)] 
az exponenciális alak infinitezimális időközökre nyer felhasználást, ahol ^ f valós része a definíció 
szerint a klasszikus hatásintegrál. 
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valódi vektor-transzformációtól előjelben különbözik; így az energia nem vált elő-
jelet időtükrözéskor. Általánosabban szólva, (/%) ezen tulajdonsága dat, pszeudo-
vektor jellegéből következik, ami a négydimenziós térfogatelem időtükrözéssel 
szemben mutatott pszeudoskalár jellegét fejezi ki. Hasonlóképpen, a töltés 
( 0 ) = (1AO J X U . > = 0 / < 0 J ' d a O o > (3. 3) 
várható értéke is időtükrözéssel szemben pszeudoskalárként viselkedik. Ez a transz-
formáció tehát felcseréli a pozitív és negatív töltéseket, s így egy kovariáns elmélet-
ben a kétféle előjelű töltésnek szimmetrikusan kell szerepelnie. Ténylegesen, bizo-
nyos célokra a töltésszimmetria követelménye helyettesíthető az időtükrözéssel 
szemben mutatott invariancia élesebb követelményével. 
Ezen tulajdonságok lényeges velejárója, hogy az időtükrözés nem foglalható 
bele az unitér transzformációk általános keretébe. Ha szemügyre vesszük az eltolá-
sokra vonatkozó (2. 107) Schrödinger-egyenletet, vagy az analóg (2. 110) operátor-
egyenletet, a 0
Ц
 eltolásoperátor valódi vektorra jellemző transzformációs tulajdon-
ságai s a Pfl pszeudovektor transzformációs tulajdonságai folytán ellentmondást 
találunk. Ez a nehézség a legmélyrehatóbban alapvető (2. 14) variációs elvünkben 
jelentkezik. Itt £ skalárként, (dx) pszeudoskalárként viselkedik, az időtengely tük-
rözése egy mínuszjelet eredményez az egyenlet jobboldalán. Fontos azonban rámu-
tatni, hogy £ skaláris jellege a Lagrange-függvény azon részére, mely feles spinű 
tereket ír le, nem tartható fenn; £ ezen járulékai ténylegesen pszeudoskalárként 
viselkednek az időtükrözéssel szentben.8 Ha csupán ilyen feles spinű tereket kíván-
nánk vizsgálni, az alapvető dinamikai egyenlet megőrizné szerkezetét időtükrözés-
kor, de azon az áron, hogy ugyanakkor elromlanának valamennyi fizikai mennyiség 
általános transzformációs tulajdonságai; a töltés változatlan maradna, az energia 
pedig jelváltást szenvedne időtükrözéskor. Az utóbbi nehézség egyszerűen arra 
mutat rá, hogy az egész spinű terek járulékainak tekintetbevétele esetén £ különböző 
részei különbözőképpen transzformálódnának, ami ismét aláhúzza a (2. 14) egyenlet 
8
 Egy j spinű tér alapvető invariánsa ц/ц/ = 1//1у
и
ч/. Az idötükrözésnek megfelelő 4/' - Rig 
transzformációt megkaphatjuk figyelembe véve annak ekvivalenciáját a (45) síkban végrehajtott 
71 szövegű elforgatással: 7? = exp [in\oAs\ = io,s. Eszerint 
tp't//' = i//f R-'yoRip = —tpv, 
ami mutatja az spinű tér Lagrange-fiiggvényének pszeudoskalár jellegét az idötükrözéssel szem-
ben. Más spinértékekhez tartozó terek viselkedése azon észrevétel alapján nyerhető, hogy egy 
H-edrendű spinor -\n 1, ... spinű tereket tartalmaz. Az «-edrendű spinorok esetében az alap-
vető ínvarians: 
az időtükrözés operátora: 
Innen 
VV = V* f ] 7ok)V, 
*= 1 
Л = ехр i-jrí Vgt ( 4 m
 2 л »4 5 • 1 
fc = 1 
II"'-k= 1 
= 1//1R-' JJ y(k}Rif/ --- (-
k= 1 
ami mutatja valamennyi feles spinű tér Lagrange-fiiggvényének pszeudoskalár természetét, 
so 
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általános jellegű elégtelenségét, mely lehetetlenné teszi, hogy az időtükrözést unitéi-
transzformációval írjuk le. 
Abból a célból, hogy előkészítsük a transzformációk időtükrözést ' is magába 
foglaló osztályának tanulmányozását, bevezetünk néhány új jelölést. Két vektor, 
F a és F h skaláris szorzata így írható: 
( ű | 2 > ) = n n = n f í ; (3.4) 
ez a mennyiséget a Fb vektornak a Ft duális , komplex-konjugált vektorral képezett 
invariáns kombinációjának tekintjük. Megengedjük, hogy az operátorok a F és F* 
vektorokra mind balról, mind jobbról hassanak. Ennek megfelelően az Л-hoz 
tartozó transzponált AT operátort a 
AF=FAT, F*A = ATF*, (3.5) 
vagy az 
(a\A\b)=FUFb = FbAl Ft (3.6) 
képlet definiálja.9 Definiáljuk továbbá az /1-hoz tar tozó komplex-konjugált A* 
operátort : 
(AF)* = A*F*. (3.7) 
A kapcsolat a hermitikus-konjugált A* operátorral ez utóbbi definíciójából, az 
(Аф)* = \//*А* (3.8) 
összefüggésből adódik: 
A+ = A*T. (3.9) 
A megszokott kvantummechanika csupán a F vektorok terén belül elvégzett 
transzformációkat vizsgál, valamint kontragrediens transzformációkat a duális F * 
téren belül. Vegyünk mos t szemügyre olyan transzformációkat, amelyek a két teret 
felcserélik, mint pl. 
F a — F t , = F f (3.10) 
A (3. 10) transzformáció hatását az 
(a\b)=FÍFh=Fr,F-h = (b\a) (3.11) 
és 
(a\A\b)r F"aAFk=F-aAF-b=(b\AT\á) (3.12) 
képletek fejezik ki. Az általánosabb 
Fz = RFa (3.13) 
transzformáció esetében, ahol R egy unitér operátor, kapjuk: 
(a\b) = {b\ä), (a\A\b) = {b\Ää), (3.14) 
ahol 
Â = (RAR~iy. (3. 15) 
4
 Észrevehetjük, miképpen következik a transzpozició jólismert (AB)T-- BrAT tulajdon-
sága ezen definícióból: ABV = A(4'Br)= 'FBTAT. 
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Fennáll: 
A~B = (RABR-l)T = (RBR-1)T(RARl)T = BÀ, (3. 16) 
s így 
(a\(A,B]\b) = -(b\[Ä,B]\ä). (3. 17) 
Éppen az a jelváltás adódott, mely szükséges, hogy a (2. 110)-hez hasonló egyenletek 
szerkezete ne változzék idó'tükrözéskor. 
Most megvizsgáljuk, lehetséges-e az időtükrözéssel szemben mutatott invariancia 
követelményét a (3. 13) típusú transzformációval kielégíteni. Alkalmazzuk a 
x0=-x0> xk = xk, k= 1 , 2 , 3 (3.18) 
koordinátatranszformációt a sajátvektorok 
С7) = Я У ( С , er) (3.19) 
transzformációival együtt. Az alapvető (2. 14) dinamikai egyenlet a 
az 
s (CL a2\l(, <тх) = (Цкс) (CL a2\ô f (dx)I\lí, <x,) (3. 20) 
a i 
alakot ölti, ahol 
£ = (RÎ.R-1)T = £.T((R<p*R-1)T, ±ëfl(Rq*R-1)T). (3.21) 
I t t a ± előjel a (3. 18) koordinátatranszformációnak a gradiens-vektor komponenseire 
kifejtett hatását jelzi, az £ T ( ) jelölés pedig az összes tényező sorrendjének megfor-
dítását jelképezi, a transzpozíció műveletének megfelelően. Az. R operátort most 
úgy választjuk, hogy a f - k o n létrehozott 
Rq*R~l = Rxßq>ß (3.22) 
lineáris transzformáció éppen kompenzálja a gradiens-vektor transzformációjának 
hatását . Ekkor 
£ =(±)ZT(<pxT,dltrT), (3-23) 
aho l a ( ± ) előjel a r ra utal. hogy a Lagrange-függvény szerkezetét feles spinű terekre 
csupán jelváltás erejéig őrizheti meg. Most lát juk, hogy ha 
£ = £(9+4 W r ) , 
úgy alapvető dinamikai egyenletünk alakja időtükrözéskor változatlan marad ' 
minthogy (3. 20) a (2. 14) egyenlettől mindössze abban különbözik, hogy q" helyét 
cpaT foglalja el, mint a teret leíró alkalmas változó, továbbá abban, hogy <7, és a2 
szerepet cserél; az utóbbi körü lmény egyszerűen azt tükrözi vissza, hogy az idő 
folyása, melyben a rendszer d inamikai változásait nyomon követjük, megfordul. 
Az időtükrözéssel szemben muta to t t invariancia eszerint megköveteli, hogy a 
Lagrange-függvény valamennyi tényezőjének sorrendjét ellentettre változtatva a 
skaláris tagok változatlanok marad j anak , a pszeudoskalár tagok pedig jelet váltsa-
n a k . Ez természetesen teljesíthető, h a £ egyes tagjai t explicite szimmetrizáljuk vagy 
antiszimmetrizáljuk. Ha az ily m ó d o n átrendezett Lagrange-függvényt használjuk 
fel a stacionárius hatás elvében, a <50q" variációk ugyancsak szimmetrikusan vagy 
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antiszimmetrikusan fognak elhelyezkedni. Idézzük most fel, hogy a (2. 18) mozgás-
egyenletek, melyek nem függnek explicite a tér felcserélési tulajdonságaitól, <50£ 
olyan tagjainak egyenló'ségét megkövetelve adódtak, amelyek alapjában csak <50tp" 
elhelyezkedésében különböznek. Minthogy ezen tagok £ skaláris részében azonos 
előjellel, pszeudoskaláris részében ellentett előjellel szerepelnek, innen levonhatjuk 
a következtetést, hogy ô0q* s a ő 0 £ egyes tagjaiban szereplő egyéb operátorok között 
kommutativitás, ill. antikommutativitás áll fenn. 
A felcserélési tulajdonságokra ily módon nyert ismeretek ugyanazon téridő-
pon tokra korlátozódva adódtak, minthogy az £ -ben szereplő tagoknak ilyen a 
természetük. Valamely térszerü felület különböző pontjaihoz rendelt térmennyiségek 
felcserélési összefüggései a térszerű intervallummal elválasztott pontokhoz tartozó 
fizikai mennyiségekre vonatkozó általános kompatibilitási követelményből adódnak. 
Az egész spinű terek komponensei, s a feles spinű terek komponenseinek bilineáris 
kombinációi képezik azon alapvető fizikai mennyiségeket, amelyekre ez a kompa-
tibilitási feltétel vonatkozik. Szemügyre véve a különböző terek közötti csatolás 
ál talános lehetőségeit, a relativisztikus invariancia ezen két kifejezéséből azt a követ-
keztetést vonhatjuk le, hogy a ô(pb(x') variációk, s következésképpen a konjugált 
ônb(x') variációk is, kommutálnak vagy antikommutálnak ^"(xj-szel és n°(x)-szel 
minden x-re és x '-re az adott c-n, ahol is az antikommutativitás akkor áll fenn, ha 
mind a, mind b feles spinű terek komponenseit jelzi. Könnyen meggyőződhetünk 
róla, hogy ez az állítás összhangban van a már korábban levezetett általános felcse-
rélési összefüggésekkel. A ( 2 . 8 ! ) egyenletben a kanonikus változókat független 
variációnak alávetve kapjuk: 
[ f W , V ( x ' ) ] ± = [Я"(х), V ( * ' ) ] ± = 0, 
[<pa(x), 0Пь(х')]± =[П'(х), 0Пь(х')]± =0; 
ez minden x-re és x'-re érvényes a-n. A (2. 81) egyenlet ezenfelül magában foglalja 
az állítást, hogy о különböző pontjaiban minden fizikai mennyiség felcserélhető. 
Ily módon levonhatjuk a következtetést, hogy a koordinátatranszformációk-
kal szemben mutatot t invariancia követelménye a részecskék spinjének és statiszti-
ká jának kapcsolatát implicite tartalmazza.1 0 
10
 A spin és a statisztika kapcsolatának W. Pauli [Phys. Rev. 58, 716 (1940)] által megadott 
tárgyalása inkább negatív jellegű, noha a fentiekkel szoros rokonságban álló követelményeken 
alapul. Pauli megjegyzi, hogy a feles spinű terek Bose—Einstein-kvantálása az energiára olyan kifeje-
zést szolgáltat, mely alulról nem korlátos, s az egész spinű terek Fermi—Dirac-kvantálása algebrai 
ellentmondásban áll a térszerű intervallum által elválasztott pontokhoz tartozó fizikai mennyisé-
gek felcserélhetőségével. Egy további posztulátum, melyet használtak, a töltésszimmetria köve-
telménye [W. Pauli és F. J. Belinfante, Physica 7, 177 (1940)] eléggé egyszerű rendszerek esetében 
elégséges a felcserélési összefüggések természetének meghatározására. Mint megjegyeztük, ez az 
időtükrözéssel szemben mutatott invarianciából következik. Feynman megjegyzései a vákuum-
polarizációról és a statisztikáról [Phys. Rev. 76, 749 (1949)] láthatóan a töltésszimmetria követel-
ményét illusztrálják, minthogy a töltésszimmetrikus vákuumfogalomnak + spinű Bose —Einstein-
térre vagy 0 spinű Fermi —Dirac-térre való alkalmazásakor ellentmondás adódik. 
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5 8 6 JULIAN SCHWINGER : A KVANTÁLT TEREK ELMÉLETE 
M E G J E G Y Z É S A CSERERELÁCIÓK P R O B L É M Á J Á H O Z 
A felcserélési relációk alakjának problémája, valamint a spin és statisztika kapcsolata a terek 
kvantumelméletében központi szerepet játszik. 
Schwinger ezzel kapcsolatban azt állítja, hogy hatáselvéböl és az időtükrözéssel szembeni in-
varianciából egyértelműen következik, hogy feles (egész) spinű tereket <r-n (2.81) szerint antikom-
mutátorral (kommutátorral) kell kvantálni. Könnyű látni azonban, hogy gondolatmenete nem 
teljes. 
Ugyanis állításához (3.25)-öt kellene belátni, másszóval, hogy a kanonikus változók variációi 
térszerű szeparációkra minden kanonikus változóval a spintől függően kommutálnak, ill. antikom-
mutálnak. Ezt azonban véleményünk szerint egyértelműen nem bizonyítja. Schwinger a III. részben 
nem muta t ja meg, hogy (3.25) egyértelműen kővetkező szükséges feltétele az idötükrözéssel szem-
beni invarianciának és az általános kompatibilitási követelményeknek. Általában, sok operátoros 
szorzatok közti összefüggésekből nem lehet egyértelműen következtetni kétoperátoros, (3.25) típusú 
összefüggésekre. 
Ami magukat a kompatibilitási követelményeket illeti, fizikai mennyiségekre valóban ki keli 
róni azokat. Egész spinű tereknél azonban sokszor fizikára való hivatkozás nélkül írják fel e tétele-
ket (pl. négyespotenciál stb.), így Schwinger érvelését a kompatibilitási feltételekre vonatkozóan 
mással kell helyettesíteni. (Feles spinű tereknél pedig a mérhetőségből közvetlenül kétoperátoros 
összefüggésekre nem szabad következtetni.) 
Ily módon marad a gondolatmenet: a hatáselvből (2.76), (2.77) következik, (3.25)-öt az emlí-
tett értelemben feltételezzük. Ekkor következik a teljes (2.81), ahol „ — " egész, „ + " feles spinre 
vonatkozik. (2.81) kompatibilis (3.25)-tel. 
A másik, amit megemlítenénk az, hogy jelenleg folynak vizsgálatok (2.81)-nél bonyolultabb 
pl. hármas téroperátor szorzatokai tartalmazó csererelációkkal, amelyek, kétségtelenül, egy mate-
matikai lehetőség a továbbhaladásra. Ezeknek a bonyolultabb csererelációknak megfelelő ún. 
parastatisztikák a Fermi - Dirac és Bose —Einstein statisztika közt foglalnak helyet. Galindo és 
munkatársai megmutatták azonban, hogy a para-részccskék létezése ellentmond az azonos részecs-
kék kvantummechanikai megkülönböztethetetlenségének (lásd pl. A. Galindo —F. J. Yndurain 
Nuovo Cimento 30, 1040, 1963: részletes irodalom ott). 
Visszatérve a spin és statisztika kapcsolatára N. Burgoyne (Nuovo Cimento 8, 607, 1958), ill. 
G. Luders és В. Ztimino (Phys. Rev. 110. 1450, 1958) a Wightman-függvénvek tulajdonságait ki-
használva Pauli ismert tételének az alábbi általánosítását bizonyították be. Tegyük fel van egy olyan 
kvantumtérelméletünk, mely 1. a valódi inhomogén Lorentz-csoporttal szemben invariáns, 2. fenn-
áll a spektrálfeltétel (az energiaspektrum nem negatív és a vákuum — a legkisebb energiájú állapot -
létezik). 3. a fizikai állapotok Hilbert terében a metrika pozitív définit, 4. fennáll a lokális kommu-
tativitás (térszerű szeparációkra vagy kommutálnak, vagy antikommutálnak a téroperátorok). 
Az 1—4 feltevésekből következik a spin és statisztika közti helyes kapcsolat, vagyis egész (feles) 
spinű tereket kommutátorokkal (antikommutátorokkal) kell kvantálni. Ebben a tételben az a jelen-
tős, hogy igen általános feltevések mellett (kölcsönhatás és téregyenletre való hivatkozás nélkül) 
fennáll. 
Az említett négy feltevés mellett hibás spin-statisztika kapcsolat eltűnő téroperátorokra vezet 
(L. Lovitch—Y. Tomozawa, Nuovo Cimento 24, 1147, 1962). A helyes kapcsolat fermion tereknél 
pl. arra is rámutat , hogy az egyidejű csererelációkban egy ;>5-ös faktor is megjelenik. Ez a helyzet, 
ha az elmélet töltéskonjugációval és tértükrözéssel szemben nem invariáns. 
Ezek a lehetőségek a Schwinger-féle tárgyalásban rejtve maradnak. 
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